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I 


o meteoroloSkim 

MERENJIMA 


Meteoroloska merenja pruzaju osnovni materijal za izuCavanje i praCenje procesa u atmosferi. 
Podaci dobiveni tim merenjima koriste se za dobijanje slike procesa, na osnovu koje se moze 
primenom matematickih modela atmosfere izracunati buduCe stanje pojedinih meteoroloskih 
elemenata, a time i prognoza vremena. 

Dve osnovne osobine meteoroloskih pojava koje presudno uticu i na metodiku merenja su 
turbulentnost atmosfere i kompleksnost meteoroloskih pojava. Prva osobina se ogleda u jakim 
kolebanjima meteoroloskih veliCi na u vremenu i prostoru, a druga u tome da su sve meteoro- 
loske pojave posledica zajednickog dejstva citavog niza ravnopravnih uticaja. 

Pretpostavimo da nas interesuje temperatura prizemnog sloja vazduha na nekom mestu. 
Usled toga sto se temperatura vazduha menja u toku nekoliko sekundi neki put i za nekoliko 
stepeni, postavlja se problem utvrdivanja pojma temperature vazduha. Dalje, ako se prihvati 
da je potrebno meriti neku srednju temperaturu za odredeni vremenski interval, postavlja se 
pitanje metodike takvog merenja i odgovarajucih instrumenata. 

Usled toga Sto na primer temperatura vazduha na drug! nacin zavisi od intenziteta zracenja 
nego temperatura termometra, postavlja se pitanje zastite od zraCenja, kao i niza drugih 
faktora (vetra, vlaznosti) koja takode mogu da uticu na tacnost merenja. Otklanjanje ovih izvora 
gresaka moze da donese nove izvore gresaka, koji se cesto ne mogu u potpunosti eliminisati, pa 
cak ni otkriti. 

Zbog toga je neobicno vazno da se uvek ima jasna predstava o tome koliko su neka merenja 
pouzdana i sa kojom se taCnoScu moze raCunati. Ne treba da postoji nesklad izmedu taCnosti 
merenja, taCnosti oCItavanja i tacnosti obrade rezultata. 

Tadnost merenja se obicno odreduje pomodu apsolutne i relativne greSke. Pod apsolutnom 
greSkom se podrazumeva razlika izmedu stvarne vrednosti merene velldine i rezultata merenja. 
Pod relativnom greSkom podrazumeva se odnos apsolutne greSke prema stvarnoj vrednosti. 

Relativna greSka se Cesto izrazava u procentima. 

Uzroci netacnosti merenja dele se na tri grupe: 

1. Sistematske greske — One su izazvane uglavnom nesavrSenoSCu instrumenata i metoda 
merenja kao i netacnom regulacijom instrumenata. Primeri sistematskih gresaka su: 
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Promena temperature vazduha moze da utide na pokazivanje instrumenata za merenje pritiska 
Hi brzine vetra; termometri imaju izvesnu inerciju, usled cega njihova temperatura manje i 
ili vise zaostaje za stvarnom temperaturom vazduha; neprilagodenost skale individualnim 
osobinama instrumenata itd. 

Sistematske gredke se mogu ukloniti usavrSavanjem instrumenata ili metoda merenja, a mogu se 
eliminisati i prilikom obrade materijala. Takose na primer u cilju eliminisanja uticaja temperatu- 
re na merenje drugih velicina u instrumente uvode temperaturni kompenzatori a rade se i 
tablice za eliminisanje uticaja temperature. Uticaj neprilagodenosti skale individualnim oso- 
binama termometra (ili nekog drugog instrumenta) eliminise se time sto se vrsi uporedivanje 
sa etalonom u vise tacaka skale, pa se na osnovu toga uvode popravke. 

2. Slucajne greske — Ove greske nastaju usled ogranicene tacnosti instrumenta i nedovoljno 
tacnog ocitavanja. One se mogu izbeci. Osim toga sludajne greiike nastaju i usled brzih varija- 
cija elementa koji se meri. To su obicno varijacije koje instrument ne moze sa dovoljnom brzi- 
nom i tacnosdu da prati. Slucajne greske se potcinjavaju zakonu slucajne raspodele Gausa, koji 
daje vezu izmedu velicine greske i verovatnoce njenog nastanka. Verovatnoda pojavljivanja 
greske ne zavisi od znaka greske, tj. podjednako je verovatno, da de merenje dati za odredeni 
iznos vedu vrednost od stvarne, kao i da de dati manju vrednost. Drugim recima, ako je broj 
osmatranja dovoljno veliki, pozitivne i negativne greske de se pojaviti podjednako cesto. Ako 
se izvrsi sabiranje da bi se izracunala aritmeticka sredina svih rezultata merenja, greske de se u 
sumi potirati. Zato se aritmeticka sredina moze smatrati kaotacna vrednost merene velicine. 

Mora se napomenuti da je cesto nemogude razlikovati slucajne greske od sistematskih. Uvo- 
denjem savrsenijih instrumenata i metoda merenja cesto se utvrdi da su neke greske, koje su 
ranije smatrane za slucajne, ustvari sistematske. 

3. Grube greske (omaSke) — Nastaju nepaznjom osmatraca i dovode do ocevidno pogreSnih 
rezultata. Zbog svoje upadljivosti iako se otkrivaju. 


ODREOIVANJE GRESAKA 

Akosu merenja velicine x izvrsenan puta uzastopce jednim istim metodom i ako su sistematske 
greske i omaske iskljucene, konacan rezultat bide dat sa 


x 


X1+X2-H |-X n 

n 



( 1 . 1 ) 


Slucajne greske se u sumi potiru, pa je ova srednja vrednost istovremeno i najverovatnija 
vrednost merene velicine. 


Apsolutna greska svakog pojedinacnog merenja je: 
e; = (x -xO 

Relativna greSka data je sa: 
r (* ~ x i) 

( x ) 

Srednja apsolutna gredka za niz od n merenja je: 


( 1 . 2 ) 

(1.3) 



(X -Xi) 


(1.4) 


Stvarna vrednost mora biti bliska srednjoj vrednosti i razlikuje od nje najvisie onoliko koliko 
iznosi srednja greSka: 
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MERENJE 

TEMPERATURE 


SKALA TEMPERATURE 

Ako se dva tela izoluju od uticaja okoline ali izmedu njih postoji razmena toplote, posle izves- 
nog vremena nastupice u tom sistemu (koji se sastoji od dva tela) toplotna ravnoteza. Tada ka- 
2emo da dva spomenuta tela imaju istu temperaturu. Sa promenom temperature menjaju se, 
u vedoj ili manjoj meri, sve fizicke i geometrijske karakteristike tela. Medutim, prakticno je 
tesko izvodljivo odredlvati temperaturu nekog tela putem ispitivanja promena njegovih dimen- 
zija, ili drugih fizickih karakteristika. Zbog toga se temperatura nekog tela meri tako Sto se 
ono dovodi u toplotnu ravnoteiu sa nekim drugim telom (termometrom) cije je ponasanje 
prilikom promene temperature ved prouceno. 

Ako termometar dovedemo u kontakt sa telom diju temperaturu zelimo da merimo, posle 
izvesnog vremena de usled razmene toplote izmedu tog tela i termometra nastupiti toplotnt 
ravnoteza. Drugim recima termometar de primiti temperaturu tela, jer se pretpostavlja da ter- 
mometar imaznatno manji toplotni kapacitet, pa ne moze, datoplotom kojom sam raspolaze 
menja temperaturu tela diju temperaturu treba meriti. (Ova pretpostavka ne vazi na pr. u viso- 
kim slojevima atmosfere, gde je vazduh vrlo redak, pa je masa vazdha koji dolazi u kontakt 
sa termometrom mala). Za uspostavljanje toplotne ravnoteze neophodno je da protekne izvesno 
vreme. Koliko de vremena protedi do uspostavljanja toplotne ravnoteze zavisi, pored ostalog 
i od tacnosti sa kojom se temperatura meri. 

Jedinica za merenje temperature se odreduje na sledeci nacin. Utvrde se najpre dve osnovne, 
vrednosti temperature, koje onda mozemo proglasiti za nulti I stoti podeok (stepen). Umesto 
broja 100 moze se uzeti i neki drugi broj, to naravno nije bitno. Posle toga se interval izmedu 
te dve vrednosti ekvidistantno podeli na odreden broj jedinica. Obicno se kao osnovne tacke 
uzimaju temperature topljenja leda i temperature pare kljucale vode pri normalnom atmosfers- 
kom pritisku (760 mm Hg). 

Time sto smo uzeli ravnomernu podelu skale na stepene, unapred smo pretpostavili da izmedu 
temperature i karakteristike tela koju merimo, postoji linearna zavisnost. Npr. ako merimo 
duzinu zivinog stuba u termometru mi ustvari pretpostavljamo da se ta duzina menja linearno 
sa promenom temperature zive.Takva pretpostavka jesamo pribli2notadna, jer je promena neke 
fizicke osobine tela obicno komplikovanija i ne moze se pretstaviti linearnom zavisnoSdu od 
temperature. Ako se preciznije prouce osobine zive, moze se utvrditi da promena njene zapre- 
mine sa promenom temperature nije ravnomerna. 
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Ni fizidke karakteristike realnih gasova nisu strogo linearno zavisne od temperature. Najrav- 
nomernije od svih realnih gasova menjase pritisak i zapreminasatemperaturom kod vodonika. 
Zbog toga je 1877. bio izabran vodonik kao osnovno termometrisko telo i bilo je reseno da se 
temperatura odreduje merenjem pritiska hemiski cistog vodonika pri konstantno] zapremini. 
Kao osnovne tadke za medunarodnu skalu uzete su osnovne tacke Celzijeve skale. Veza izmedu 
pritiska i temperature idealnog gasa, data je Gej-Lisakovin zakonom: 

Pt=Po(1+at) (2.1) 

U ovoj formuli figuride i koeficijenta koji zavisi od osobina gasa koji |e u pitanju. Dalje, taj koe- 
ficijenat kod realnih gasova nije konstantan. On nije konstantan ni kod vodonika. To drugim 
redima znadi, da veza izmedu pritiska i temperature kod realnih gasova nije strogo linearna, pa 
se pretpostavljanjem linearnosti unosi izvesna gredka. 

Podto su merenja temperature pomodu karakteristika neke materije ustvari zasnovana na 
pretpostavci da se ta karakteristika menja linearno sa temperaturom, ovakva merenja imaju 
Jednu principijelnu slabost. Ne moze se, na osnovu toga sto vodonicni termometar pokazuje 
u istoj situaciji drugu temperaturu, unapred tvrditi da zivin termometar gresi. U oba sludaja 
je pretpostavljeno da se temperatura menja linearno sa promenom odgovarajude fizidke karak- 
teristike. Kod vodonicnog termometra karakteristika je pritisak gasa, kod zivinog zapremina 
tecnosti. Kod koje termometarske materije je gornja pretpostavka najbolje ispunjena ne moie 
se utvrditi prostim uporedivanjem merenjasa raznim materijama. Da bi seto utvrdilo, potrebno 
je imati nadin za merenje temperature prilikom koga ne dolazi u obzir osobine materije. Takvo 
merenje temperature se moze izvesti pomodu Karnoovog ciklusa. 

Ako se izvesna kolidina gasa izotermno giri ona de od okoline primati toplotu. Tu kolidinu gasa 
prenosimo adijabatski do hladnije sredine, a zatim je izotermno sabijamo, tako da ona toj sre- 
dini predaje toplotu. 

Unutrasnja energija je konstantna u izotermnim procesima, pa su kolidine topiote jednake izvr 
senom radu, odnosno 

RT 

dQ = — dV 
V 

U integralnom obliku imademoza toplotu kojajeoduzetatoplijoj sredini: 

V 4t 

Qt = RT t In 

V 3t 

gde je sa Qt oznadena toplota oduzeta topiijoj sredini, ft — apsolutna temperatura toplije 
sredine, V 3 t i Kjj su zapremine gasa na temperaturi toplije sredine pre sirenja i posle sirenja. 

Toplota predata hladnoj sredini bide: 

V 2h 

Qh = RTh-— 

Vi h 

gde h sluzi kao oznaka da se proces vrdi u hladnijoj sredini. 

Posto su tacke 3 i 2, kao i tadke 1 i 4 na istim adijabatama u Karno-ovom ciklusu vazi : 

— • |n—— -In — 

v 4 t _ Vih’ v 1h “ ~ n v 3t 

Kada se to uzme u obzir dobija se: 


Qt ! Qh— Tt : T(, 
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Ovakav nadin odredivanja temperature ne zavisi od osobina materijala i moze se koristiti da se 
prokontrolise zavisnost promena razliditih fizidkih karakteristika od temperature. Skala utvr- 
dena na ovaj nadin naziva se termodinamicka skala. 

Danas je najrasprostranjenija takozvana Celzijeva skala, kod koje je interval izmedu temperatu- 
re leda koji se topi i pare kljucale vode podeljen na 100 jedinica. Osim nje u upotrebi su jog 
uvek skale Reomira i Farenhajta. Kod prve je gornji interval podeljen na 80 stepeni, a kod druge 
na 180 jedinica. 

Farenhajtova skala se osim toga razlikujejos i po tome sto su joj napred navedene osnovne tadke 
odredene sa 32° i 212 °F. 

To je usled toga sto pri odredivanju ove skale kao nula nije bila uzeta temperatura leda koji 
se topi, nego jedna niza temperatura. 

Za pretvaranje podataka sa jedne skale u drugu moze se koristiti siededa formula: 

t c = — tR=— (tF — 32) (2,3) 

4 9 

gde je tc— temperatura u stepenima po Celzijevoj skali, t/i-po Reomirovoj skali, tp-po Faren- 
hajtovoj skali 

U cilju praktidnog odredivanja skala uvedene su takozvane fiksne tadke. U oblasti temperatura 
koje se javljaju u meteoroloskim merenjima, to su sledede tadke: 

1. Tacka sublimacije ugljendioksida: — 78,S°C 

2. Tacka topljenja leda: 0°C 

3. Tacka topljenja natrijum sulfata: -j-32,38°C 

4. Tacka kljudanja vode: 100°C 

Sveove temperature vazesamopod pritiskomod 760 mm Hg. Ove temperature su odredene po 
termodinamickoj skali. Ako bi smo hteli da se posluzimo nekim termometrom za interpolisanje 
temperatura od 0° do 100°, ne mozemovide pretpostaviti da se njegove fizidke karakteristike 
menjaju linearno sa temperaturom. Ako b! smo to pretpostavili vrlo je verovatno da nam on 
jZa tacku 3 ne bi pokazao temperaturu od 32,38°C. Zato se postavljanjem termometra u natri- 
um sulfat koji se topi, obelezava na njegovoj skali ta temperatura. Tako na skali sada postoje 
tri tadke :0°, 32,38°, i 100°C. Ostale temperature se interpolisu ali ne vise linearno kao kada smo 
imali fiksne samo krajnje tadke skale, nego po slededoj formuli: 

F = Fo(1+A + Bt2) (2,4 

Gde je F fizidka karakteristika koja se meri (duzina zivinog stuba, elektridni otpor itd.) na) 
temperaturi t°C, Fo ista karakteristika pri temperaturi 0°C, A i 8 su konstante koje se odreduju 
tako da kriva (2,4) prolazi kroz fiksne tadke. 

INERCIJA TERMOMETRA 

Termometar ne prima temperaturu okoline trenutno. Izmedu njega i okoline postoji razmen® 
topiote, koja se priblizno moze izraziti slededom jednadinom: 

dQ= — hS (t — 0) d t (2,5) 

gde je dQ-kolicina topiote koju termometar prima (daje) za vreme dx; /l-koeficijent razmene 
topiote, koji zavisi od karakteristika termometra i sredine; S-povrdina termometra kroz koju 
se vrdi razmena topiote; t-temperatura termometra 0-temperatura sredine. 
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Prilikom razmene toplote menja se temperatura termometra. Promena temperature zavisi 
od kolicine toplote koju primi (daje) termometar: 

dQ=cmdt (2.6) 

gde je c-specifi£na toplota termometarske materije; m-masa te materije, dt-promena tempera- 
ture izazvana dovodenjem toplote dQ. 

Na osnovu jednacina (2,5) i (2,6) dobijamo: 

fH = _± (t _ 0) (2,7) 

dr X 


Jednacina (2,7) pokazuje brzinu promene temperature termometra, tj. brzinu kojom termome- 
tar prima temperaturu okoline. Ta brzina je obrnuto srazmerna konstanti X, koja se naziva 
koeficijent termidke inercije termometra. 

Ako Je temperatura sredine konstantna, jednacina (2,7) moze se lako integrisati: 




odnosno 


t— 0=ce X; 0=const 

gde se integraciona konstanta C odreduje iz pocetnih uslova: pri x=0 i t=to zamenom C 
dobija se: 


Iz jednadine (2,9) se vidi, da razlika izmedu temperature termometra i sredine teii nuli utoliko 
brze, ukoliko je manje X 

Pomodu jednadine (2,9) mogu se odredivati i gredke merenja uslovljene inercijom termometra. 
Ako u jednacini (2,9) stavimo da je vreme brojno jednako koeficijentu inercije X, dobijamo 

( 2 . 10 ) 

t— 0 

Na osnovu jednacina (2,9) i (2,10) mozese eksperimentalno odrediti koeficijent inercije kao vre- 
me za koje se prvobitna razlika temperature termometra i sredine smanji e puta. (si 1 — II)- 



Slika 1 — 11 
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Ako temperatura sredine nije konstantna nego se menja iinearno sa vremenom, jednacina 
(2,7) dobija slededi oblik: 

3~=— — (t— 00 — #t) (2,11) 

dr X 

Da bismo tu jednacinu integrisali uveddemo novu promenljivu: 
dt dx 

x=t— 0o— ax; — —— -fa 
dx dx 

Integracijom se dobija: 



ili, posto zamenimo promenljivu sa x: 

In (t— 0+ax)= — — +C 
X 

Integraciona konstanta C odreduje se iz podetnih uslova: x=0, £=to Tako se dobija: C=ln 
(to— 0— aX) a odatle je: 

X 

t— 0 = (to— 0+Xa) e X — aX 

Ako je podetna temperatura jednaka temperaturi sredine bice: 

X 

t— 0 = (e X — 1) aX (2,12) 

a, ako je vreme veliko u poredenju sa koeficijentom inercije: 


t-0 = -Xa (2,13) 

Na taj nacin, posle izvesnog vremena, razlika izmedu temperature termometra i okoline bi£e 
jednaka proizvodu koeficijenta inercije i brzine promene temperature sredine. Ako je a>0, 
vazide nejednacina t— 0<O, a ako je a<0 vazite nejednacina t— 0>O. 

Posto znamo od £ega zavisi koeficijent inercije, mozemo da dobijemo termometar odgovaraju- 
de inertnosti na taj nadin Jto biramo odredenu masu termometra, povrSinu rezervoara ltd. 
Treba primetiti da termometri sa malom inercijom nisu uvek najpodesniji. Prilikom merenja 
srednjih vrednosti temperature, termometar koji reaguje na brze promene temperature, nede 
davati dobre rezultate (si. 2—11 i 3—11). 



Slika 2—11 
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OSETLJIVOST TERMOMETRA 

Osetljivost termometra se definite promenom na skali koju prouzrokuje odredena promena 
temperature. Ukoliko je veca osetljivost, utoliko je sa vedom tacnoscu mogude ocitavanje po 
njegovoj skali. To nije isto sto I tacnost merenja. I najosetljiviji termometar moze biti 
pogreSno izbazdaren. 

Ostljivost termometra odredena je duzinom jednog stepena njegove skale (u milimetrima). 
U opStem obliku se osetljivost termometra mode izraziti slededom formulom: 

L = CF (to)a ti t 2 

gde je L — duzina jednog stepena skale; F (to) — vrednost fizicke karakteristike cijim se mere- 
njem odreduje temperatura; am 2 ' tetT1 P er a turs l<i koeficijenat fizicke karakteristike u intervalu 
od ti do t 2 ; C — konstanta koja zavisi od konstrukcije termometra. 

Primer: Uzmimo da su date granice merenja temperature, donja ti i gornja U. Duzina termo- 
metra nije veda od H mm, tacnost ocitavanja r, data je deiom skale ne manjem od n mm. 
Poznati su koeficijenti Sirenja stakla 3 i Sirenja termometarske tecnosti a. Oznacimo sa Vt' 
zapreminu termometarske tecnosti pri temperaturi t°C sa Vt" — zapreminu rezervoara termo- 
metra pri istoj temperaturi. 

Oznacidemosa titemperaturu pri kojoj termometarska tecnost popunjavasamo rezervoar, dok 


je kapilara prazna. Zbog toga vadi veza: 

V'ti=V",i (2,13) 

odnosno: 

V'o (1 +a ti) = V" 0 (1 +P ti) (2,14 

Na temperaturi t bide: 

V' t = V'o (1 +a t) (2,15; 

Pri tom tecnost popunjava rezervoar dija je zapremina pri temperaturi t jednaka: 
V t "=V 0 "(1+pt) (2,16) 


kao i kapiiaru do podeoka skale t. Obim toga dela kapilare je SL (t— ti); S— unutraSnji presek 
kapilare, L-duzina stepena skale. 

Na taj nacin pri temperaturi t zapremina tecnosti bide: 

V e '=V t "+SL (t-ti) (2,17) 

KoriScenjem veza (14), (15) i (16), jednacina (17) dobija oblik. 


^) = _To_, 1+at) _^o_ 

1+pti 1+ati 1+pti 


(1+Pt) 


(2,18) 
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Ako uzmemo da vazi priblizno: 

1 1 

« 1 — a ti ; «1-3ti 

1+ati 1 + pti 


Vo'T x a2-p2 I 

L = T [(a-P)-— t tl J 

ill, ako zanemarimo clanove viSeg reda: 


V 0 " 

L= T (a-P) 


(2.19) 

( 2 . 20 ) 
( 2 , 21 ) 


Iz ove formule se vidi da osetljivost termometra raste sa povedanjem rezervoara termometra 
i smanjivanjem poprednog preseka kapilara. Osim toga treba primenjivati tecnost sa velikim a 
staklo sa malim koeficijentom zapreminskog Sirenja. Uporedivanjem opste formule za L i 
jednadine (2,21) vidimo da je za zivin termometar C=Vo"/S, F(to)=1> a umesto temperatur- 
skog koeficijenta figurise razlika sirenja zive i stakla. 


taCnost merenja temperature u meteorologiji 

Na si. 3—11 je prikazana registracija temperature pomodu osetljivog termoelementa izlozenog 
na dva metra od zemlje, zaStidenog od direktnog zracenja i intenzivno apsiriranog. Vidi se, da su 
u toku 10 minuta nastupile osetne varijacije temperature od nekoliko stepeni. 

Razlike u temperaturi na malom odstojanju mogu da budu joS vede, narocito za vreme vedre 
i hladne nodi. To nas moze navesti na sumnju u potrebu preciznog odredivanja temperature 
vazduha, jer uopSte nije moguce redi koja je od izmerenih temperatura u toku deset minuta 
sasvim tadna. Jedini izlaz iz te situacije je, da se odredi neka srednja temperatura za taj period. 
To se postize tako Sto se koriste termometri sa vedom inercijom, koji ne prate brze promene 
temperature vazduha. 

I pored toga Sto se (kao Sto se lepo vidi sa slike), temperatura vazduha vrlo brzo menja u grani. 
cama od viSe stepeni, uobicajeno je da se meteoroloSka merenja vrSe sa tadnoSdu od 0,1°C- 

Taj stav se moze braniti prvo time Sto termometri koji se koriste, zbog svoje inertnosti poka- 
zuju neku srednju temperaturu, a zatim i potrebom da se ocitavanjem suvog i vlainog termo- 
metra odredi vlaznost vazduha. 

Kada su u pitanju merenja temperature tla moguda je veda tacnost odredivanja temperature, 
jer su promene temperature tla daleko sporije od promena temperature vazduha. 

Vrste termometara 

Sa promenom temperature menjaju se fizicke, geometrijske i druge karakteristike tela. U za- 
visnosti od toga koja karakteristika tela se koristi za odredivanje temperature, termometri se 
dele na sledece vrste: 

1. Gasni i termometri sa tecnoScu, zasnovani su na principu promene zapremine gasa ili ted- 
nosti sa promenom temperature. 

2. Deformacioni termometri, zasnovani na principu promene linearnih dimenzija cvrstih tela 
sa promenom temperature; ili se ta promena kombinuje sa promenom zapremine tecnosti 
(Burdonova cev). 

3. Termometri otpora, zasnovani na promeni elektricnog otpora provodnika i poluprovodnika 
sa promenom temperature. 
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4. Termoelementi, zasnovani na promeni elektromotorne sile termoelementa sa promenom 
razlike temperature spojeva. 

Osim pobrojanih vrsta termometara, za merenje temperature mogu se koristiti i druge fizic- 
ke karakteristike. (na primer jacina zracenja itd).. 

U meteorologiji se danas primenjuju uglavnom sve gore nabrojane vrste termometara. Jedino 
gasni termometri imaju iskljucivo laboratoriski znacaj. 

GASNI TERMOMETAR 

Najpodesniji gas za gasni termometar je vodonik. Dalje je utvrdeno, da)e merenje temperature 
gasa na osnovu promene pritiska, podesnije nego merenje na osnovu promene zapremine.jer 
se termicki koeficijenat pritiska manje menja. 

Gasni termometar se sastoji od balona napunjenog suvim gasom spojenim kapilarnom cevi 
sa zivinim manometrom SI. 4 — II. 5uvin manometarse sastoji od dve cevi povezane gumenim 
crevom. U cevi na koju je prikljucen termometar, postoji iznad same zive jedan siljak, pomodu 
koga se moze precizno dovesti nivo zive na odredenu visinu (slicno kao kod Fortenovog ba- 
rometra). 



Temperatura se odreduje na slededi nadin : postavi se balon u smeSu leda i vode, tj. dovodi se 
gas na temperaturu 0°C. Dizanjem slobodnog kraja manometra, dovodi se nivo zive do siljka. 
Zapreminu gasa oznacimo sada sa Vo, pritisak gasa u balonu bide vedi od spoljasnjeg za onoliko 
mm zivinog stuba, kolika je razlika nivoa u cevima manometra. 

Ako je ho — razlika nivoa u manometru u mm Hg, Ho — visina Jivinog stuba u barometru 
bide pritisak pod kojim se nalazi gas u balonu 

P0=H 0 + h 0 (2,22) 

Ako sada pomodu gasnog termometra ieiimo da odredimo temperaturu neke sredine postavi- 
demo balon u tu sredinu i ponovo pomodu manometra odrediti pritisak gasa u balonu. Novi 
pritisak de biti: 

pi = Hi + hi (2,23) 

Ovde je neophodno da se izvrse korekcije zbog promene gustine zive sa temperaturom. Hi i h 
moraju da budu korigovane vrednosti. Detaljnije o tome bide reci u paragrafu o merenju pri- 
tiska. 
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Na osnovu Gej-Lisakovog zakona imamo: 

PI =P0 (1 +a t) 

Ako zamenimo vrednost po dobijamo 
Hi + hi = (Ho+ ho) (1 + a t) 

iz poslednje jednacine dobijamo lako temperaturu 

(Hi — Ho) + (hi — hp) 

(Ho+ho) a 


(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 


gde je t-trazena temperatura; Ho i Hi barometarski pritisak: ho i hi — razlika nivoa u mano- 
metru izrazena u mm Hg, korigovanim zbog promene gustine 2ive; a — termicki koeficijenat 
pritiska gasa. 

Gornja formula daje samo prvu aproksimaciju temperature. Da bi dobili precizniji rezuitat, 
morali bi smo da uzmemo u obzir i direnjesuda i uticaj zapremine kapilare, koja povezuje balon 
sa manometrom i koja se ne nalazi na istoj temperaturi kao balon. 


DEFORM ACION I TERMOMETAR 

U meteorologiji se najcesce primenjuju dve vrste deformacionih termometara: 

1. bimetalni i 

2. manometarski 
Bimetalni se cesce koriste. 

Prijemni deo bimetalnog termometra je bimetalna plocica. Ona se sastoji od dve metalne plo- 
cice od metala sa razlicitim koeficijentima linearnog sirenja. Plocice su zatopljene. Prilikom 
promene temperature plocica se savija usled razlicitog sirenja oba metala. 

Ako se jedan kraj plocice ucvrsti, drugi de se prilikom promene temperature pomeriti. Neka 
bimetalna plocica (si. 5 — 11) na temperaturi od 0°C zauzima polozaj ABCD, a pri temperatur 



0 

Sllka 5—11 


t' polozaj ABCD. Liniju spoja savijene plodice smatrademo za luk kruga sa centrom u tadkl 0 i 
radijusom R. 


1 
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(2.31) 
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Ta osobina bimetalnog luka iskori36ena je kod termografa (si. 6—11). To je registrirnl instru- 
ment za merenje i registrovanje temperature. Kod njega se pomeranje kra)a bimetala prenosi 
preko sistema poluga do jednog pera, koje na linearnoj temperaturskoj skali ubelezava tempe- 
raturu vazduha (si. 7—11). 



Slika 7— II 


Tacnost ovih termometara i termografa je manja nego kod zivinih termometara, ali se zbog jed- 
nostavnosti konstrukcije robustnosti vrlo Siroko primenjuju. Koeficijent inercije im je oko 
600 sek. 

Postoje I termografi sa prijemnikom u obliku iskrivljene cevi napunjene nekom tecnoscu 
(si. 8—11). Pri porastu temperature tecnosti se siri i cev se ispravlja. To ispravljanje i savijanje 



Slika 8 — 11 

cevi prenosi se preko sistema poluga do pera, slicno kao kod bimetalnog termografa. Inercija 
ovih termografa je joS veia nego kod bimetalnih. Cev koja se ovde koristi naziva se Burdonova 
cev. 

Novo izradene bimetalne trake se podvrgavaju procesu vestackog starenja. To se postize tako 
Sto se trake naizmenidno zagrevaju i hlade u dtavom opsegu temperatura koji dolazi u obzir 
prilikom upotrebe. Pri naglim i intenzivnim promenama temperature dolazi do pojave histe- 
rezisa, kao i do opadanja osetljivosti. Pri temperaturama nizim od predvidenih za dati instru- 
ment postoji opasnost da docte do oStecenja bimetaln i h pioca. 

TERMOMETRI SA TEfiNOSdU 

Ovi termometri se sastoje u osnovi od jednog staklenog rezervoara napunjenog tecnosdu, 
koji se produ2uje u jednu kapilarnu cev zatopljenu pri vrhu. Temperaturni koeficijent Sirenja 
teinosti je ved nego za staklo i prilikom zagrevanja nivo tecnosti u kapilari se podiie. Uz 
kapilaru je pri£vr$6ena jedna skala, pomoiu koje se odreduje nivo te£nosti u kapilari, a time i 
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temperatura. Ako sa A V obelezima promanu zapremina 2iva u rezervoaru, a sa A / promenu 
duzine zivinog stuba u kapilari, vazide: 

AV = SA I (2.32) 

gde je S povrsina poprednog preseka kapilare. 

S druge strane, pod pretpostavkom da se zapremina zive i stakla menja linearno sa temperatu- 
rom dobidemo: 

AV=Vo — a s ) A t (2,33) 

gde su a* i a s koeficijenti zapreminskog sirenja iive i stakla. Iz (2,32) i (2,33) sledi: 



Pri ovom izvodenju zanemareno je sirenje kapilare. 

U meteorologiji se koriste termometri razliditih konstrukcija, koji se raziikuju po obliku 
rezervoara, izradi skale itd. 

Skalase moze naneti neposredno nakapilaru. U tomslucaju se kapilara izraduje sa vrlo debelim 
zidovima. Kod vecine meteoroloskih isntrumenata skala je na posebnoj plocici. Kod takvih ter- 
mometara kapilara je tanka, postavlja se ispred skale, a obe se nalaze u jednoj siroj staklenoj 
cevi. 


Pricvrsdivanje skale u termometru je veoma vazno, jer se ona ne sme pomerati u odnosu na 
kapilaru. Kod termometara koji se upotrebljavaju za meteoroloska merenja, skala se pricvrsduje 
na slededi nacin. Donji kraj skale lezi na cvrstom staklenom osloncu. Gornji kraj skale je priti- 
snut jednom cvrstom oprugom, koja se oslanja o cep od neke plasticne mase. 

Mogude je pricvrScivanje i zatapanjem za stakleni omotad pomodu jednog staklenog stubida. 
Kapilara se pricvrsduje uz skalu tankom zicom. 

Svi meteoroloski termometri izraduju se od specijalnog stakla i podvrgavaju se prilikom izrade 
termickoj obradi. Na unutrasnjim zidovima kapilare ne sme biti nikakve nedistode, jer usled 
toga moie da dode do prekidanja tecne niti. Spoljni omotad sme se zatapati tek posle brizljivog 
susenja, jer inace moze u njemu, prilikom promene temperature, da nastupi kondenzacija, pa je 
ocitavanje otezano. 


TERMOMETARSKE TECNOSTI 

Kao termometarske tecnosti u meteoroloskim termometrima najdesde se koriste ziva, alkoho, 
i toluol. Te tecnosti imaju sledede fizicke osobine: 


iiva alkohol toluol 


tacka topljenja 

— 38,87°C 

-117, 3°C 

— 95,1°C 

tacka kljudanja 

356, 9°C 

78,5°C 

110,5°C 

koef. Sirenja (na 18°) 

0,000181 

0,00110 

0,00109 

spec, toplota 

0,03 

0,58 

0,36 kal/grad gr 

koef. topi, provod. 

0,01997 

0,00043 

0,00038 kal/cm 


sec grad 


Iz gornje tablice vidimo da Siva ima znatno manju specificnu toplotu i vedu toplotnu provod- 
ijivost od ostale dve termometarske tednosti. To je veoma veliko preimudstvo, jer to znadl 
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da se ona br2e prilagodava temperaturi sredine. Nedostatak joj je u malom koeficijentu Sirenja, 
koji je vazan za osetljivost termometra. Slabost 2ive je i u visokoj tacki topljenja, tako da je 
ona neupotrebljivaza merenje niskih temperatura. Ziva u cvrstom stanju ima manju specifidnu 
zapreminu od tecne, pa ne postoji opasnost od prskanja termometra pri smrzavanju. 

Ziva se koristi ipak najvise kao termometarska tecnost za temperture iznad — 38°C, a ostale 
tednosti za nize temperature. 

VRSTE TERMOMETARA SA TEdNOSdU 

a) ^ivin stanicni termometar — ovim termometrom se odreduje temperatura vazduha. 
To je zivin termometar sa umetnutom skalom od mlecnog stakla. Rezervoar termo- 
metra je loptastog oblika velicine 9— 12 mm. Presek kapilare je kruzan saspoljnim precnikom 
manjim od 2,5 mm. Na skali su naneti podaci na svakih 0,2°, pa je mogude ocitavanje sa tacnosdu 
od 0,1°. Brojevi na skali su dati na svakih 5°. Koeficijent inercije stanicnih termometara u mir- 
nom vazduhu iznosi oko 300 sec. Termometar se postavlja u meteoroloskom zakolonu verti- 
kalno. Stanicni termometar je osnovni termometar u meteorologiji. 

b) Alkoholni termometar — zivasesmrzava na temperaturi oko — 39°C, pa jezaodredivanje 
nizih temperatura neophodno korisdenje neke druge termometarske tednosti. U tu svrhu se 
koristi alkohol. Ovaj termometar je graden slicno stanicnom. Rezervoar ima formu cilindra. 
Gornja granica skale je od 11 do 21°C, a donja od —7 do — 81°C. Koristi se etil alkohol. 

Termometar se postavlja vertikalno pored stanicnog termometra, koji sluzi za odredivanje 
temperature vazduha. Osmatranje alkoholnog termometra vrsi se uporedo sa osmatranjem 
zivinog termometra, dim se temperatura spusti do —20°. Takva paralelna osmatranja su neop- 
hodna da bi se utvrdila popravka 2 bog predestilacije. 

c) Maksimalni termometar. (SI. 9— II) Ovaj termometar sluzi za odredivanje najvise tempe- 
rature vazduha koja se pojavila u nekom periodu vremena. On je konstruisan tako da se po 



Slika 9— II 

dostizanju maksimalne temperature nit zive u blizini rezervoara prekida. U rezervoaru postoji 
jednastaklena igla kojasvojim vrhom ulazi u kapilaru (si. 10—11). Tako je kapilara pri svom dnu 
suzena i kada ziva pocinje da se skuplja usled hladenja, nit se na tom mestu prekida. Da bi ter- 
mometar pokazivao stvarnu temperaturu vazduha potrebno ga je stresti. 


2 


18 


19 


U meteoroloskom zaklonu se maksimalni termometar postavlja horizontalno. PoSto je kapilara 
maksimalnog termometra relativno siroka desava se da ziva odklizi dalje od rezervoara. Zato 
je dobro pri osmatranju malo podici gornji kraj termometra. Posle ocitavanja maksimalni termo- 



metar treba stresti, da bi bio sposoban, da i u sledetem periodu pokaze maksimalnu tempera- 
turu. Stresanje se izvodi snaznim pokretom i pri tom se ne sme dodirivati rezervoar rukom da 
ga ne bi zagrejali. Stresanjem se retko moze postiti dase pokazivanje maksimalnog termometra 
slaze sa pokazivanjem stanicnog termometra. Razlika od 0,2° je dozvoljena. 

d) Minimalni termometar (si. 9—11 i 11-11). Minimalni termometar ima obicno viljuSkas 
rezervoar napunjen neobojenim alkoholom. Osim toga moguce je punjenje toluolom. Rezervo 
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ar ima slozen oblik, da bi se pri istoj zapremini termometarske tecnosti postigla sto ve£a povr 
sina, a time manja inercija termometra. U kapilari, u samoj tetnosti nalazi se jedan stakleni 
stapit. Prilikom skupljanja tecnosti, tj.za vreme opadanja temperature, menisk tetnosti povlaci 
taj stapit nanize. Za vreme porasta temperature stapid ostaje na mestu. Zbog toga kraj stapica 
koji je blizi menisku pokazuje uvek najnizu temperaturu koja vlada u intervalu vremena od 
poslednjeg citanja, kada je stapit prinudno doveden do povrSine meniska. Minimalni termo- 


metar mora inace da bude neprekidno u horizontalnom poloJaju. Nije dozvoljeno tresti mini- 
malni termometar jer inace moze stakleni stapit da probije menisk i da izade iz tetnosti. 

Minimalni termometri koji su u upotrebi kod nas imaju obicno podeoke na svakih 1/2 ili 1/5°C. 
Donja granica treba da bude barem na — 40°C. 

Potto je inercija ovih termometara obicno znatno veta od inercije stanicnih termometara, 
pokazivanje ovih termometara moze da se razlikuje od psihrometarskih i viSe od 1°. 

Da bi se dobio notni minimum temperature u neposrednoj blizini zemljine povrsine, Sto je od 
posebnog znacaja za poljoprivredu, postavljaju se minimalni termometri i na posebnim malim 
nosacima na desetak santimetara od zemlje (si. 11 — 11). 

e) MeteoroloSki termometar za aspiracioni psihrometar. Ovaj termometar se razlikuje 
od obicnog psihrometarskog uglavnom po tome Sto je manji. On se postavlja u metalni oklop, 
koji je hromiran da bi manje apsorbovao zracenje i na kome se nalazi satni mehanizam sa venti- 
latorom za aspiriranje termometra (vla*nog i suvog). Duzina mu je 26 cm. a debljina staklene 
cevi 8 mm. Rezervoar mu je cilindricnog oblika za razliku od obicnog psihrometarskog koji 
obicno ima loptast rezervoar. Koeficijent inercije mu je oko 100 sec za miran vazduh. Termo- 
metarska tecnost je iiva, a skala je od mlecnog stakla i umetnuta je u cev iza kapilare. Na gor- 
njem kraju termometra, kao i na donjem kraju skale, nalaze se metalni prstenovi koji sluze za 
pricvrStavanje termometra u oklop. 

f) Stap termometar (frondni). On ustvari predstavlja kapilaru sa debelim zidovima kod koje 
je jedan kraj proSiren i sluzi kao rezervoar za zivu. Na gornjem kraju obicno se nalazi staklena 
uSica koja sluzi za pricvrStavanje termometra. Njime se osmatra tako Sto se termometar vezan 
na kanap okrete nekoli ko minuta iznad glave, pa se posle toga ocitava temperatura. Podeoci su 
dati na svaki stepen i osetljivost je mala. Koristi se pri terenskim merenjima. 

GreSke kod termometara sa tecnoStu 

Reperne tacke termometra sa tecnoStu podloine su promenama u toku vremena. Postoje dve 
vrste promena polozaja osnovnih tacaka. Postepeno i trajno povetavanje razlike izmedu tem- 
perature, koju pokazuje termometar i stvarne temperature i privremeno snizenje ili depresija. 
Ispitivanja su vrSena uglavnom sa promenama tacke nule, aii isto vazi i za ostale temperature, 
kao i za gornju osnovnu tacku od 100°C. 

1. Postepeno poviSenje tacke nule je posledica zaostale deformacije stakla. Pojava se sastoji u 
tome Sto se godinu do dve dana posle proizvodnje termometra zapaza, da termometar potop- 
Ijen u vodu sa ledom koji se topi, pokazuje neSto visu temperaturu od 0°C. Utvrdeno je da ta 
pojava zavisi od vrste stakla, da je u prvo vreme pojava brza, a da se kasnije nula pomera sve 
sporije. Takode je utvrdeno dasu promene natermometru koje prouzrokuju poviSenje nule, 
brze pri visokim temperaturama. 

2. Privremeno sni2enje tacke nule ili depresija nule, sastoji se u sledetem. Ako se odredi tacka 
nule termometra koji se duze vremena nalazio na istoj temperaturi, a zatim se taj termometar 
izlozi viSoj temperaturi pa se ponovo odredi nula, nova nula termometra bite niza od stare. To 
se tumaci na sledeti nacin. Prilikom zagrevanja termometra Siri se ne samo termometarska 
tecnost (npr. ziva) vet i stakleni rezervoar. Prilikom hladenja je slitno. Medutim, staklo nete 
tako brzo kao 2iva ponovo dobiti ranije dimenzije, vet £e se skupljati neSto sporije. Usled toga 
£e staklo, iako ima temperaturu od 0°C joS neko vreme biti proSireno. Iz toga je jasno da £e ziva 
pokazati posle zagrevanja i brzog hladenja nizu temperaturu od stvarne. Depresija nule zavisi 
od iznosa temperature do koje je termometar zagrejan, od vremena zagrevanja i od vrste stakla. 
Maksimalna velicina depresije za termometre od termometarskog stakla pri zagrevanju od 
100° iznosi 0,1°. Depresija nule iStezava relativno sporo. Onase smanjuje na polovinu tek posle 
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nekoliko casova. Na taj nacin temperatura koju termometar pokazuje zavisi i od njegove predi- 
storije. Za vrlo tadna merenja temperature (ispod 0,1°) potrebno je uzeti u obzir i depresiju 
nule. Osim napred navedenih promena koje nastupaju na repernim tackama termometra, 
postoje i drugi izvori netacnosti pokazivanja termometra. 

a) Neravnomernost kapilare: 

Kapilare se izraduju serijski i nikada nije mogude izrada sa takvom preciznoscu da unutrasnji 
presek kapilare bude jednak duz citave kapilare. Usled toga promena temperature od 1°C 
nede na temperaturi 10°C, dati isto izduzenje stuba zive kao na temperaturi 30°C. Ta greska 
bi se mogla kompenzovati neravnomernom skalom, ali kako se i skale rade serijski ta greska 
ostaje. 

b) Temperatura zivinog konca: 

Ova greska dolazi narocito do izrazaja kod merenja temperature tla, pri demu se rezervoar 
nalazi na izvesnoj dubini pod zemijom, a skala iznad zemljine povrsine:. 

c) Mrtvi hod: 

Ova greska nastupa usled dejstva povrsinskog naponatecnosti u kapilari. Povrsinski napon ome- 
ta kretanje tecnosti kroz kapilaru prilikom promene temperature. Greska se moze otkloniti 
ako se termometar lako kucne noktom. Posle toga lakog potresa tecnost de zauzeti odgo- 
varajudi nivo. 

d) Paralaksa: 

Ovo je ustvari gredka koju dini osmatrac. Ona je posledica udaljenosti skale od kapilare, pa ako 
osmatrac ne gleda normalno na ravan skale, nivo zive se nece projektovati na odgovarajudi 
podeok. 

e) Rredestilacija: 

Ova greska je narocito aktuelna za termometre punjene alkoholom. Sastoji se u tome sto ter- 
mometarska tecnost isparava, a zatim se kondenzuje u gornjem delu kapilare. Jasno je da posle 
toga termometar mora pokazati manju temperaturu. Zbog toga je za minimalne termometre, 
koji su punjeni alkoholom, stetno da budu izlozeni visokim temperaturama. 

f) Kidanje konca zive u kapilari: 

Ako se termometar okrene rezervoarom na gore moze da dode do prekidanja konca zive u 
kapilari. Kada se termometar ponovo vrati u normalan polozaj, konac ne mora da se vrati u 
svoj raniji polozaj, pa de njegov gornji kraj pokazivati temperaturu visu od stvarne. Greska 
ocevidno, moze da iznosi i vise stepeni. Do kidanja moze dodi i bez prevrtanja termometra 
prosto usled otpora kretanju Jive kroz kapilaru. 

g) Spoljasni pritisak: 

Podto su rezervoar i kapilara zatvoreni, pritisak u njima nije isti kao izvan njih. Usled toga 
atmosferski pritisak deformise rezervoar I time utice na pokazivanje termometra. Taj uticaj 
nije veliki i uzima se u obzir samo pri ocitavanju temperature sa tacnosdu od 0,01°. 


h) Unutrasnji hidrostaticki pritisak: 

Ako termometar stoji u vertikalnom polozaju pritisak na zidove rezervoara bide srazmeran 
visini stuba tednosti u kapilari. Ako uzmemo u obzir veliku gustinu zive, videdemo da taj 
pritisak nije mali, i kod stanicnih termometara (psihrometarskih) moze da iznese do 0,3 atmo- 
sfere. Takav pritisak moze u izvesnoj meri da deformide rezervoar i da utice natacnost merenja. 
Sve napred navedene gredke (izuzev kidanja konca) retko prevazilaze 0,1°. Medutim nije isklju- 
cena mogudnost, da vise gresaka deluju jednovremeno u istom smislu i da se njihova dejstva 
sabiraju. Zbog toga je potrebno prilikom osmatranja voditi racuna, da se njihov uticaj svede na 
minimum. 

TERMOMETRI ZASNOVANI NA PROMENI ELEKTRlCNOG OTPORA 

Termometri zasnovani na promeni elektricnog otpora mogu biti od provodnika i poluprovodni- 
ka. Otpor provodnika raste sa temperaturom dok otpor poluprovodnika opada sa porastom 
temperature. 

Za metale ta zavisnost prikazana je formulom: 

R t = Ro(1+at+pt2) (2,35) 

gde je Rt — otpor pri temperaturi t, Ro — otpor pri temperaturi 0°, a, i (3 su konstante. 

Za male dijapazone promene temperature moze se sa dovoljnom tacnoddu uzeti: 
gde je a — temperaturski koeficijent otpora. 

Rt = R 0 (1+at) (2,36) 

Posto se merenje temperature pomodu ovih termometara svodi na merenje otpora, to se tac- 
nost merenja temperature odreduje tadnosdu merenja otpora. Zbog toga se merenje tempe- 
rature izvodi najcesde pomodu Vitstonovog mosta jer je on najpodesniji za precizno odredivanje 
otpora. Obicno kao termometar sluzi krak mosta rj (si. 12—11 i 13—11), ostali krakovi izraduju 


Slika 12 — II Sllka 13 — II 

se od konstantana ili manganina, ciji su temperaturski koeficijenti mali. Zbog toga se moze 
smatrati da ostali otpori ne zavise od temperature. Trebaspomenuti da korisdenje konstantana 
nije sasvim podesno, jer postoji mogudnost obrazovanja termoelemenata, ukoliko spojevi 
konstantana sa drugim metalima imaju razlidite temperature. 

Kada se most nalazi u ravnoteznom stanju, razlika potencijala tacaka 3 i 4 (si. 12—11 jednaka je 
0 (nuli) i ne postoji struja kroz galvanometar G. To de biti u slucaju kada je 

u r 2 : ri=u r e : n (2,37) 

ili 

n _ rt 
ri n ’ 




rz 

r t = r3 — 


(2,38) 
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Posto se otpor menja sa promenom temperature, potrebna je mogudnost menjanja jednog od 
otpora nezavisno od promene temperature da bi se uspostavila ravnoteza u mostu. 

Temperatura se odredu|e na osnovu jednacine (2,36) i poSto je: 

r t=ro (1 +a t) 

dobijamo: 

t=ar 3 + b (2,39) 

gde su o i 6 konstante: 



ri ro a a 


(2.40) 


Skala otpora r 3 jegraduisana u stepenima. Posto je zavisnost (2,39) linearnaskala je ravnomerna. 


Termometar otpora rf moze biti na znatnom odstojanju od ostalih otpora i spojen satackom 
2 i 4 pomo£u dugackog provodnika. Taj provodnik postaje na taj nacin deo termometra jer 
njegov otpor utice na tacnost odredivanja temperature. Zbog toga je potrebno da taj provodnik 
ima sto manji otpor. 

Termometar sa elektrifnim otporom moze se dobiti i primenom Seme neuravnotezenog mosta 
(si. 13—11). U tom slucaju temperatura se odreduje po jacini struje koju pokazuje galvano- 
metar postavljen na dijagonali mosta. 

U slufaju kada napon „u“ ostaje konstantan pri svim promenama otpora rj, jacina struje kroz 
galvanometar data je izrazom: 


Ig = 


U34 

R'+R 


(2,41) 


gde je t/3,1 — napon izmedu tacaka 3 i 4, ako je galvanometar iskljucen; R — otpor galvano- 
metra; R' — otpor mosta pri iskljucenom galvanometru I kratko spojenom (premosden) 
izvoru. 


Pri izboru otpora mosta igra vaznu ulogu maksimalna jacina struje koja se sme pustiti kroz 
termometar. Ako je jabina struje kroz termometar veda od maksimalne, termometar de se 
pregrejati sto de prouzrokovati greske u merenju. 

Izgled platinskih termometara dat je na si. 14—11 i 15 — 11. 



MERENJE TEMPERATURE POLUPROVODNICIMA (TERMISTORIMA) 

Kod pojedinih vrsta poluprovodnika postoji vrloizrazena zavisnost elektricnog otpora od tem- 
perature. Poluprovodnici su inace vrlo siroka klasa cvrstih tela, koji se po svojim osobinama 
elektricne provodljivosti nalaze negde izmedu metala i dijalektrika. Zato se i njihova elektricna 
provodljivost menja u vrlo sirokim granicama. Postoje poluprovodnici kod kojih elektricna 
provodljivost prakticno ne zavisi od temperature i drugi kod kojih se provodljivost menja sa 
temperaturom znatno vise nego kod metala. Za ovu vrstu poluprovodnika uobicajen je naziv 
termistori (si. 16—11). 
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Kod vedine termistora elektricni otpor opada sa porastom temperature. To znaci da je tempe- 
raturni koeficijent otpora negativan (a<0). Osim toga on nije konstantan (sto obicno sa do- 
voljnom tacnosdu vazi za metale), vec je obrnuto srazmeran kvadratu apsolutne temperature. 



Slika 15—11 



gde je b konstanta datog termistora. Kada se uzme u obzir da je: 

1 dR 
R dt 

tj. a je relativna promena otpora po jedinici temperature, moze se jednacina 

1 dR b 

R dt T2 

integrisati (dt=dT), pa se dobija: 


(2.43) 

(2.44) 


b 

R = AeT 


(2,45) 
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gde je R — otpor, /\ i b koeficijenti, T — apsolutna temperatura. Koeficjenta je za termistore 
gesto i za dva reda veliSine ve£i nego kod metala i iznosi do 10 _1 grad . -1 

Zahvaljujud tako velikom temperaturnom koeficijentu otpora termistori se mogu upotrebitl 
za vrlo precizna merenja, jer se ve£ pri promeni temperature od 0,01°C otpor menja za ne- 
koliko oma. Drugo, mozda joS vaznije, preimu£stvo je u tome Sto se pri tako velikim promena- 
ma otpora termistora mogu zanemariti promene otpora vodova, pa se merenja mogu vrSiti 
na ve£em odstojanju nego sto je to slu£aj sa metalnim termometrima otpora. 

Koeficijent A i b iz jednacine mogu se prakticno odrediti ako se jednacina logaritmuje: 

b 

In R = lnA+— (2,46) 

tj. dobije linearan oblik: 

y=mx+n (2,47) 

Ako se u koordinatnom sistemu u kome je kao apcisa uzeta promenljiva veligina 1/T, a kao 
ordinata In R, ucrta grafik funkcije, dobiie se prava linija. Njen koeficijent pravca bice b a 
otsecak na ordinati In A. Tako se sa eksperimentalno dobivenog grafika mogu odrediti koefi- 
cijenti 4 i b, a time i analiti£ki izraz za promenu otpora sa temperaturom. 

Promena otpora sa temperaturom meri se pomoci Vitstonovog mosta (si. 12—11). Zahvaljujuci 
velikom otporu termistora ovde su izlisni kompenzacioni vodovi i komplikovanije seme, koje 
se koriste pri radu sa metalnim termometrima otpora. 

Otpor termistora R t se moze odrediti po formuli: 

R t = R 3 — (2.48) 

Rl 

koja vazi ako kroz galvanometar ne protice struja. Ovde su Ri i R 2 stalni a R 3 promenljivi otpor. 
Iz jednacine se vidi da je R^ jednoznacno odredeno pomoiu R3. U praksi se postupa tako sto se 
izradi grafik zavisnosti R ( od temperature, cime je u stvari data veza R 3 sa temperaturom. To 
zna£i da je moguce i promenljivi otpor R 3 izbazdariti direktno u stepenima temperature. 

Prilikom rada sa termistorima treba obratiti paznju na jednu njihovu osobinu. Ukoliko kroz 
termistor propustimo struju ve£e jacine od nekoliko mA termistori ce se usled toga zagrevati 
(primetno) Sto 6 e uticati na promenu njihovog otpora a naravno i na tacnost merenja. Jacina 
struje koja se sme koristiti pri radu sa termistorima odreduje se tako Sto se izradi grafik 
(I, V). Struja pri eksploataciji ne sme da prevazilazi vrednosti za koje otpor ostaje konstantan 
pri konstantnoj temperaturi okoline. (si. 18.). 

Da bi se dobile male struje iz akumulatora ili suve baterije treba koristiti Semu datu na si. 
17 — 1 | Pomocu otpora P se postize veliki ukupni otpor kola, tako da se dobijaju male struje 
kroz termistor. 

Kao Sto je ve£ receno struje jace od odredene jacine zagrevaju termistor i menjaju otpor. 
Zato se za merenje temperature pomoiu termistora mogu koristiti samo struje pri kojima uz 
stalnu spoljnu temperaturu ostaje otpor termistora stalan. Menjanjem otpora na potenciometru 
P menja se napon na krajevima voltmetra, a ako je otpor mikroampermetra dovoljno mali te je 
istovremeno i napon na krajevima termistora. Parovi vrednosti napona i jacine struje ocitani 
sa voltmetra i sa mikroampermetra unose se u grafik (si. 18 — 11 ). 

termoelektriCni termometri 

Ako spojimo dva razli£ita provodnika u zatvoren lanac i drzimo njihove spojeve na razlicitim 
temperaturama, u kolu £e se pojaviti elektricna struja. 


l! 


r 



Slika 17 — II Slika 18 — II 


Metali se mogu poredati u slede£i termoelektricni niz: Bi, Co, Ni, K, Pd, Na, Hg, Pt, C, Al, 
Mg, Sn, Pb, Cs, Rn, I, Ag, An, Cu, Zn, Cd, Mo, Fe, Sb, Si. 


n 



Slika 19 — 11 


Ako sastavimo termoelemenat od ma koja dva gore navedena metala, prvi od njih ce biti 

negativan, a drugi pozitivan. Smer struje se dobija tako, Sto na hladnijem spoju struja tece od 
pozitivnog prema negativnom provodniku. Ukoliko su dva provodnika dalje jedan od drugog 
u gore navedenom redu, utoliko £e termoelemenat sastavljen od njih imati ve£u elektromotor- 
nu silu. 

Zavisnost elektromotorne sile od temperature data je sledeiom formulom: 

E=e (ti — t 2 )+Y (t 2 + t*) (2,49) 

gde su e i y — konstante za dati par provodnika. 

PoSto je E 2 ^>Y> to se ' P r ' razlikama temperatura reda velicine 10 2 moze uzeti : 

E = e(ti— 1 2 ) (2,50) 

Na osnovu jednacine (2,50) moze se odrediti e kao EA1S koja nastaje pri razlici temperature 
spojeva od 1°. Red velicine E/WS termoelemenata je oko 5x 10 -5 V/grad. 
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JaCina struje koja nastaje u zatvorenom kolu, koje se sastoji od termoparasaotporom r i otpo- 
rom galvanometra R, pri razlici temperatura 1°, data je formulom: 


r ~ R K) 


Napon u spoljnjem kolu dat je sa V=IR, odnosno: 


7 r \ 

K) 


a snaga je jednaka: 


'■Hr 


U cilju povedanja osetljivosti termoelemenata na promenu temperature obrazuje se lanac od 
nekoliko uzastopno vezanih termoparova. 

U tom slucaju izrazi (51), (52), (53) dobijaju oblike: 






lz jednacina (54), (55), (56), vidi se da se osetljivost termoelektricne baterije ne moze neogra- 
niceno povedavati. Granicne vrednosti za V„, P„ date su izrazima: 

e e R e 2 R 

lim l n = — ! lim V„= — ; lim P„= (2.57) 

n— »oo r n -*co r n— »oo r 2 

Da bi povecali osetljivost termoelektricne baterije potrebno je da bude R^>r. Ako hodemo 
na primer da povecamo osetljivost za N puta tj. /„//= N, dobidemo na osnovu (51) i (54): 

n (R + r) 

K I 2: ' /n CON 


Ako to resimo po n, dobidemo potreban broj termoparova vezanih u nizu. 


R+r-Nr ' 

Treba imati u vidu da je N ograniceno. Iz jednadine (51) i granidne vrednosti za (54) sledi da je 


Relativno povedanje jacine struje termobaterije koje nastupa sa dodavanjem novog termoele- 
menta moie se izradunati iz jednadine (54) i dato je izrazom: 

d l n 


n ( 1 +n i) 


Na taj nacin ako znamo otpor jednog termoelementa r i spoljnjeg kola R, mozemo odrediti 
optimalni broj termoparova. U meteorologiji se termoelektricni termometri primenjuju za 
merenje temperature vazduha, tla i vode. U tom slucaju potrebno je meritl i temperaturu 
„hladnog“ spoja pomodu nekog pomodnog termometra. Termoelementi se takode primenjuju 
za merenje gradijenata. 

Prilikom merenja gradijenata su termoelektricni termometri nezamenljivi u pogledu jedno- 
stavnosti konstrukcije. Termoelektricni termometri se koriste i za merenje pulzacija tempe- 
ratura. U tom slucaju pravese dva spoja. Jedan od vrlo tankih zica, dok se drugi spajasa nekom 
vedom masom. Drugi spoj povezan sa masivnim telom ima vedi koeficijent inercije i ne reaguje 
na poluzacije temperature vec pokazuje srednju temperaturu sredine. 

Postoje dva giavna metoda merenja elektromotorne sile termoelemenata. Prvi se sastoji u me- 
renju struje koju daje termoelemenat pomodu osetljivog galvanometra, a drugi se sastoji u 
kompenzovanju elektromotorne sile poznatom EMS tako da kroz termoelemenat ne protice 
struja. 

U prvom slucaju (si. 20—11) galvanometar se vezuje na red sa termoelementom i na taj nacin 
meristruju koju daje termoelemenat. Treba obratiti paznju nato da ukoliko od termoelementa 
do galvanometra imamo vodove od razlicitog metala, moraju spojevi vodova biti na istoj tem- 
peraturi. U protivnom stvorice se jod jedan termoelemenat, koji de uticati na tacnost merenja. 
Promena temperature vodova utice na njihov otpor, a time i na jacinu struje kroz kolo. Zbog 
toga je korisno, da galvanometar ima vedi otpor od ostalog dela kola. Drugim recima, galvano- 
metar treba koristiti kao voltmetar. Iz jednadine (2,52) se vidi, da ako je otpor galvanometra 
R mnogo vedi od otpora termoelemenata r, bide napon na klemama voltmetra V jednak elek- 
tromotornoj sili. Prema tome za merenje elektromotorne sile termoelemenata treba otpor 
galvanometra da bude sto vedi. 

Princip potenciometra prikazan je na si. 21 — 11. Otpor AB je vezan na red sa baterijom, preki- 
dacem i jednim promenljivim otporom. U otporu AB postoji ravnomeran pad napona od A do B. 
Pad napona od A do C treba da kompenzuje EMS termoelemenata. 




Slika 20—11 


Slika 21 — II 
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meteoroloSki zaklon 

Ukoliko zelimo da izmerimo stvarnu temperaturu vazduha, moramo termometar zastititi od 
uticaja zracenja. Naime, vazduh propudtadirektno suncevo zracenje, a zagreva se uglavnom od 
tla. Zbog toga, termometar izlozen suncevom zradenju, nede pokazivati temperaturu vazduha, 
ved de se zagrevati do neke vise temperature. Razlika izmedu temperature vazduha i temperatu- 
re koju je termometar na taj nacin primio, zaviside od materijala od kojeg se sastoji prijemni 
deo termometra, od velicine i kvaliteta povrsine, od sastava zracenja, od brzine proticanja vaz- 
duha i drugih faktora. Ako se za merenje temperature koriste tanke zice kojima se menja 
elektricni otpor sa promenom temperature, uticaj zracenja moze da bude znatno manji nego 
kod obicnih zivinih termometara, kod kojih razlika izmedu temperature termometra i tempe- 
rature vazduha moze da iznosi i vise od deset stepeni. 

Zbog svega toga grade se termometarski zakloni (si. 22—11 i 23—11), koji sluzezato dase termo- 



Slika 23—11 

metar zastiti od direktnog i reflektovanog zracenja, od spoljasnih izvora zracenja, kao i da se 
zadtiti od padavina ili slucajnog odtedenja, a dase obezbedi dobra cirkulacija vazduha oko njega. 
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Uslovi koje treba da ispunjava idealan termometarski zaklon su slededi: 

1. U ditavom zaklonu treba da vlada jednaka temperatura; 

2. Temperatura unutrasnjih zidova zaklona treba da bude jednaka temperaturi spoljadnjeg 
vazduha; 

3. Zaklon treba da sa svih strana obuhvata termometar; 

4. Zaklon ne sme da propuiSta zracenje; 

Najteze je ostvariti uslove 1. i 2. Oni se ostvaruju tako, sto se zakloni grade sa dvostrukim 
zidovima i sto se boje u belo, ili ukoliko su metalni, poliraju. Na taj nacin se postize maksimalno 
reflektovanje zracenja i minimalno zagrevanje usled zracenja. Osim toga, zaklon se mora kon- 
struisati tako, da omogucava sto bolju cirkulaciju vazduha. Tako, ako se spoljasnji zid i jako 
zagreje, vazdusni sloj izmedu zidova redukovade kolicinu toplote prenetu u unutrasnjost 
zaklona. Ako je uz to i cirkulacija dobra, vazduh izmedu zidova de se neprekidno menjati, pa de 
uticaj zracenja biti jos vise smanjen. 

Pri slaboj cirkulaciji vazduha kroz zaklon, odnosno pri mirnom vremenu ako nema vestackog 
aspiriranja, greska usled zracenja moze i u zaklonu da iznosi oko 1°C. 

Na nasim meteoroloskim stanicama se merenje temperature vrsi u drvenim zaklonima cija se 
konstrukcija vidi na si. 22—11 i 23—11. To je drvena kudica postavljena na nosacima visine 2 m. 
Stepenice na koje se osmatrac penje prilikom osmatranja nisu pricvrsdene uz nosace da ne bi 
dolazilo do potresanja instrumenata u zaklonu. Zidovi kudice su od dva niza letvica pod uglom 
od 90° da bi se onemogudio direktan uticaj zracenja, a da bi ipak vazduh mogao slobodno da 
struji (si. 24—11). Pod i tavanica su sastavljeni od razmaknutih dasaka iz istog razloga. Iznad 
tavanice postoji krov zaklona. Zakloni se boje belom bojom i to masnom. 



Osim ovih stanicnih termometarskih zaklona postoje i drugi za specijalna merenja. Npr. na 
meteorolosSkim stubovima na kojima se vrsi merenje i registracija temperature elektricnim 
putem, mogu da se koriste stitovi prikazani na slici 15—11. Oni su podesni zbog mogudnosti 
dobre aspiracije i svojih malih dimenzijx. 

Pri merenjima na terenu kao dobri zakloni mogu da se upotrebe cak i fiseci od obicne bele 
hartije. Naravno pod uslovom da u toku merenja ne pada kisa. 

Niklovani oklop psihrometra takode predstavlja zaklon koji smanjuje uticaj zracenja na tadnost 
merenja temperature. 

PROVERAVANJE TERMOMETARA 

Termometri se u meteoroloskoj sluibi ne proveravaju direktnim uporedivanjem sa termodi- 
namickom skalom, ved prosto uporedivanjem sa jednim termometrom etalonom koji se naziva 
glavni normalni termometar i koji treba da bude istog tipa kao i termometri koji se proveravaju. 
Povremeno proveravanje termometara je neophodno usled toga sto se oni u toku vremena 
menjaju uglavnom usled zaostalih deformacija stakla. 


r 
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Proveravanje termometra pocinje proveravanjem tacke nule. Kada bi proveravanje podinjalo 
pozitivnim temperaturama, doslo bi do pojave depresije nule. Pre nego sto se pocne proverava- 
nje termometri treba da stoje oko 20 dana na sobnoj temperaturi. Toliko je otprilike potrebno 
da se eliminise uticaj predistorije termometra na njegovo pokazivanje, pa se tako postize da svi 
termometri dolaze na kontrolu sa jednakom predistorijom. 

Tacka nule se kontroliSe tako sto se termometri stave u sud sa sitno tucanim ledom tako da 
pod ledom bude i deoskale oko nule. Posle pola casa vrsi se ocitavanje termometra. Pazljivo se 
ocisti led sa skale i ocita se temperatura pomodu lupe. To se ponavlja tri puta i na osnovu tih 
merenja izraduna se srednja popravka na nula stepeni. 

Na pozitivnim temperaturama se proveravanje vrsi u posebnom sudu (termometarsko kupatilo), 
(si. 25 — 11 i 26—11) sa vodom cija temperatura po potrebi moze da se menja. Voda se moze 



zagrevati elektridnim putem, a hladenje se izvodi pomodu cvrstog ugljendioksida. Gornji deo 
suda je pokretan i na njega se pricvrSduju termometri tako da se mogu obrtati i dovoditi pred 
stakleni prozor kroz koji se vrsi ocitavanje. Voda u sudu se mesa pomodu jedne mesalice tako 
da u citavom sudu bude ravnomerna temperatura. Ocitavanje se vrSi pomodu lupe. PoSto se 
ukljuci grejanje za postepeno povisenje temperature, podinje se sa ocitavanjem na temperaturi 
za oko 0,2° ispod one na kojoj se vrsi proveravanje (npr. 20°). Ocitavanje se vrsi sa tadnoSdu od 
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stotih delova stepena. Najpre se temperatura ocitava na normalnom (kontrolnom) termometru, 
pa se onda obrtanjem dovode i ostali termometri pred prozor na kupatilu i oditava se tempera- 
tura koju oni pokazuju. To se zatim ponovi tako sto se stalak sa termometrima obrde u suprot- 
nom pravcu. Time se izbegava sistematska greska koja bi nastala usled toga sto se neki termo- 
metri ocitavaju neposredno posle normalnog, a ostali kasnije, kada se temperatura vode ved 
unekoliko promenila. Pokazivanje termometra se kontrolise nasvakih deset stepeni. 



Slika 26 — 11 

Proveravanje termometra na negativnim temperaturama moze se vrsiti tako Sto se umesto 
vode koristi alkohol. U novije vreme sve se vise koriste tzv. klima komore u kojima se moze 
temperatura regulisati elektridnim putem. 

Kod maksimalnih termometarase vrSi i kontrola sposobnosti da zadrze pokazivanje maksimalne 
temperature. Kod minimalnih se kontrolise i da li ne dolazi do probijanja opne tecnosti od 
sipcice koja pokazuje minimalnu temperaturu. 

Lista bazdarenja koja se tako dobija, neophodna je za tacnije merenje temperature, jer se po- 
modu nje moze izvrSiti korekcija ocitane temperature. 

MERENJE TEMPERATURE TLA I VODE 

a) Temperatura povrSine tla. 

Poznato je da se vazduh zagreva pretezno od podloge. Zbog toga je za temperaturu vazduha od 
presudne vaznosti toplotno stanje tla, od koga zavisi kolicina toplote koja se moze predati 
vazduhu. Jedan od osnovnih elemenata koji diktlra tempo i intenzitet te razmene toplote je 
raspodela temperature u tlu. Osim raspodele temperature vazan je i toplotni kapacitet.provod- 
Ijivost tla, struktura i boja tla. 
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Posto povrSina tla nije homogena, mogude su znatne razlike u temperaturi na malim odstoja- 
njima. Zbog toga je tesko definisati pojam temperature povrsine tla. 

Na stanicama se obicno za merenje temperature povrsine upotrebljavaju termometri sa tec- 
noscu. To dovodi do gresaka prouzrokovanih time sto rezervoar termometra mora da lezi na 
povrsini otkriven, jer ako bismo zaklonili termometar, promenili bi smo uslove zagrevanja i 
hladenja tla. Medutim, ako je termometar otkriven, on ce drugacije apsorbovati zracenje nego 
okolna povrsina tla, Sto narocito jako dolazi do izrazaja prilikom direktne insolacije. 

Tako je utvrdeno da termometri razlicitih konstrukcija, pod istim uslovima, mogu da pokazuju 
razlike u temperaturi tla i do 5°C. Posto nije bilo mogude na zadovoljavajuci nacin resiti ovaj 
problem, usvojeno je da se temperatura povrsine meri na meteoroloskim stanicama zivinim 
termometrima. Termometri se postavljaju tako da im je polovina rezervoara u tlu, a polovina 
iznad povrsine. Teren mora bit! ocisden od trave i preriljan, a mora biti odabran tako da senke 
nekog obliznjeg drveta ili zgrade ne padaju na njega. 

Zbog nesavrsenosti ovog nacina merenja vrse se ispitivanja mogudnosti poboljsanja metodike 
merenja temperature tla. 

Elektricna merenja se ovde sama namedu zbog velikih preimudstava koja donose. Termometri 
otpora koji se koriste za merenje temperature povrSine tla, grade se u obliku rama sa zategnu- 
tom zicom koja se polaze natlo. U termometrima sa termoelementima kao prijemni elemenat 
sluzi baterija termoparova (si. 20 — II), kod koje se jedni spojevi dovode u kontakt sa tlom a dru- 
gi se drze unutar nekog termostata (si. 27—11). 



Slika 27 — 11 


Uporedivanja merenja pomodu zivinog termometra i termoelemenata pokazuju da iivin termo- 
metar daje redovno vise temperature, a ta razlika pri suncanom vremenu iznosi i do 5°C. 

Elektricni termometri se mogu koristiti i za registrovanje temperature. Kod termoelemenata 
se u tom slucaju umesto galvanometra koristi galvanograf. Termometar koji je prikazan na si. 
27—11 i kojim se meri temperatura „hladnog“ spoja moze se koristiti i u tom slucaju. Posto 
se hladni spoj nalazi u termostatu temperatura mu se sporo menja tako da je dovoljno vrsiti 
tri ocitavanja dnevno. Temperatura tla se u tom slucaju odreduje iz podataka galvanografa 
po slededoj formuli: 

T =Tq+y n 


I 
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gde je T temperatura povrsine, To temperatura „hladnog“ spoja, y je broj stepeni Celzijusovih 
koji odgovara jednom podeoku natraci galvanografa i n je broj podeoka na track 

Prednost elektricnog merenja je I u tome 5to se baterijom termospojeva moze odredivati sred- 
nja temperatura povrSine. Tako se u mnogome eliminiiSu slucajni uticaji vezani za nehomoge- 
nost povrsine (si. 28—11 29 — II). 



Slika 28 — II Slika 29 — II 

b. Temperatura tla na raznim dubinama 

Temperatura tla na malim dubinama odreduje se najcesde pomodu tzv. „kolenastih“ (si. 31 — 11) 
I „laktastih“ (si. 32—11) termometara. Kolenasti termometar ima zglob nad povrsinom zemlje, 
a rezervoar mu je vertikalan na dubini do 50 cm. 



Slika 31 — II 
3 


34 

Laktasti termometri imaju horizontalan rezervoar. Oni daju nesto bolje razultate merenja 
temperature t la, jer je iznad njih homogen sloj zemlje. Medutim, oni su osetljiviji na smrzavanje 
tla i pri mrazu mogu lako da budu osteceni. 


Sllka 32 — 11 

Za dubine preko 50 cm. koriste se „izvla£e£i“ (si. 34) i , „zabadajudi“ termometri (si. 33). 



Slika 34 — 11 


Termometri za merenjetemperaturatla postavljaju se u dnu meteoroloSkog kruga (si. 35 detalj 
13). 




Inade se na si. 35 vidi i polozaj drugih standardnih Instrumenata koji de biti obradeni u slededim 
paragrafima. 
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I 

Tosu: 1— grablje za oblake, 2— vetrokaz, 3— zaklon za termometre, 4— zaklon za isparitel), 
5— heliograf, 6— aktinograf, 7— stub za rezervni kidomer, 8— kidomer, 9— ombrograf, 10— mi- 
nimalni termometar na 5 cm. iznad tla, 11 — ogledalo za oblake, 12— snegomerna letva, 13— ter- 
mometri u tlu, 14— Popovljev isparitelj, 15 — kisomer u jami. 




Slika 36 — 11 

c) Temperatura vode 

Glavna karakteristika termometra za merenje temperature vode je poseban oklop. Na vrhu 
oklopa je alka koja sluzi za privezivanje uzeta pomodu koga se termometar spusta u vodu. Re- 
zervoar termometra se nalazi u metalnoj casi sa otvorima po obodu (si. 36—11). Kada se termo- 
metar izvadi iz vode, voda se zadrzava u cadi i sprecava brzu promenu temperature. 
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Ill 


MERENJE 

VLAZNOSTI 

VAZDUHA 


APSOLUTNI METOD 

Apsolutni metod omogudava da se neposrednim merenjem odredi kolicina vodene pare u 1 m 3 
vazduha. SuStina metode je u slededem. Pomodu pumpe se usisava vazduh kroz neku materiju 
kojadobro apsorbuje vlagu (si. 1 — III). Pre pocetkaopita pazljivo se izmeri tezina materije koja 



apsorbuje. Neka njena tezina bude mj. Zatim pomodu pumpe na kojoj postoji brojilo, protera 
mo kroz apsorbent M m 3 vazduha, pa ponovo na vagi izmerimo tezinu apsorbenta. Neka njegov 
tezina bude sada m 2 . Tada razlika m 2 — mi predstavija kolicinu vodene pare u zapremini vazduh 
M. Prematome, kolicina vodene pare u 1 m 3 vazduha bide jednaka: 


a= 


m 2 — mi 
M 


( 3 , 1 ) 


Za merenje zapremine vazduha, koji prode kroz usisivac urnesto gasnog brojila moze da se 
upotrebi aspirator (si. 2— III). 

Aspirator jesud napunjen vodom sajednim otvorom na vrhu i jednim nadnu. Nadonjem otvoru 
postoji slavina. Na njemu je postavljen termometar, tako da se moze meriti temperatura njego- 
ve unutrasnjosti. Ako se na gornji otvor aspiratora prikljuci crevo koje ga spaja sa apsorbentom 
i otvori donja slavina na aspiratoru, onda de, usled toga sto voda postepeno otice, aspirator 
usisavati vazduh kroz apsorbent. 
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Zapreminu vazduha koji je popunio aspirator umesto istekle vode oznacimo sa V, a njegovu 
temperaturu sa tj. Vazduh koji ude u aspirator, zasitide se vodenom parom. Napon pare bide E. 
Zapremina vazduha koji je prodao kroz apsorbent neka bude M, njegova temperatura t i napon 
pare e. 
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(koje vazi ako je e izrazeno u mb), bide: 


e ~ 0,81 V (H — E) v ' 

1 — 

(m 2 — mi)(1+at) 

Apsolutni metod odredivanja vlaznosti vazduha je vrlo slozen i zahteva precizno merenjesa 
vagom. Ipak taj metod je najtadniji i na njemu su zasnovana sva precizna naudna istrazivanja u 
oblasti higrometrije. 

ODREDIVANJE VLAZNOSTI POMOCU HIGRQMETRA SA DLAKOM 

Dosadanijedatateorijakoja bi u potpunosti objasnjavalasve pojave koje nastaju u dlaci prilikom 
promena relativne vlaznosti. Najpotpunija objadnjenja za sada daje teorija Sreznjevskog. 

Covjedja kosa ima na povrsini mnoge mikroskopske pore, normalne na povrsinu dlake. Deo 
pora je popunjen pigmentom, a deo masnodom. Pore koje nisu popunjene pigmentom imaju 
veliki znacaj za higroskopne osobine dlake. Te praznine su prekrivene spolja slojem masnode. 
Zbog toga je neophodno oslobadanje kose od masnode, da bi se mogla primeniti za higrometar. 

Kada je dlaka ociddena op masnoca vodena para se kondenzuje u tim dupljinama i one se popu 
njavaju vodom (si. 3 — III). 



Slika 3 — III 


Ako je vazduh koji opkoljava dlaku zasicen vodenom parom, menisk vode koja se nalazi u por> 
bide skoro ravan. Velicina napona pare nad tecnoddu zavisi od krivine povrslne tednosti. U 
ravnoteznom stanju menisk tecnosti ima krivinu proporcionalnu logaritmu relativne vlaznosti. 
To je takozvana Tomsonova formula: 


, El f 1 M 

E 0 Ul fW 


gde je Ei— napon zasidene pare nad ugnutom povrsinom; £o — napon zasidene pare nad ravnom 
povrdinom:o— koeficijent povrdinskog napona vode, Ri i Ma — radijusi krivine ugnute povrdi- 
ne; a — koeficijent proporcionalnosti. 


Prema Laplasu 


f 1 - 1 ) 


predstavlja smanjenje normalnog napona pri ugnutom menisku u 


poredenju sa normalnim naponom pri ravnom menisku. Oznacimo to smanjenje sa p. 

Ako smatramo da je promena duzine dlake srazmerna sili koja na nju deluje, moiemo da 
pisemo: 

A I 

p=M — 


(3,9) 
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gde je: 

P-.(i-i) (3,,0) 

M — moduo izduzenja vlasi, I — duzina vlasi pri ravnim meniscima, A I — smanjenje duzine 
vlasi pod uticajem sila koje na nju dejstvuju. Zamenama u formuli dobijamo: 

Ei aM 

In— =cA! gde je c=— (3.11) 

Eo I 

Na taj nacin, ako je napon vodene pare u vazduhu manji od napona potpunog zasicenja, to de 
deo vode ispariti iz pora vlasi i menisci u porama de se ugnuti, pri cemu de njihova krivina biti 
proporcionalna prirodnom logaritmu relativne vlaznosti. Pri tom de povrsinski napon delovati 
u pravcu skradenja dlake. Posto je stezanje pora srazmerno promeni krivine meniska, to de i 
skradivanje dlake biti srazmerno logaritmu relativne vlaznosti, sto se slaze sa osmatranjem 
(si. 4— III). 



HIGROMETRI 

Higrometri sa dlakom (si. 5 — III) se zasnivaju na osobini dovedje dlake da menja duiinu sa 
promenom relativne vlaznosti. Dlaka nije po povrsini glatka ved ima po sebi pore od kojih su 
jedne ispunjene pigmentom a druge masnodom. Ukoliko se masnoda odstrani pore de omogu- 






davati kondenzaciju vodene pare. Dlake se obraduju na vise razlicitih nacina, samo se pazi da se 
ne naruiSi sastav dlake. Dlaka menja svoju duzinu oko 2,5% ako se vlaznost menja od 0 — 100%. 
Izduzenje nije ravnomerno. Kod malih vlaznosti dlaka se brze izduiuje nego kod velikih vlaz- 
nosti (si. 4— III). Dlake se proveravaju po grafiku u kome je skala na apscisi logaritamska, i ako 
ne zadovoljavaju odbacuju se (si. 6— III). Ako je dlaka istegnuta i preopteredena moze postati 
neupotrebljiva. 



Higrometri sa dlakom se konstruisu tako da se dlake zategnu izmedu jedne dvrste poluge i 
poluge sa kazaljkom gde se nalazi i teg da bi se dlake zategle. Obicno se postavlja vise dlaka 
zajedno da ne bi doslo do kidanja, a i zbog toga Sto se sve dlake ne izduzuju jednako, pa sve 
daju neko srednje izduzenje. Merenja sa higrometrom su manjetacna nego sa psihrometrom. 
Ova dva instrumenta se stavljaju u zaklon zajedno, ali u zimskim mesecima higrometar ima 
vedu ulogu, jer su psihrometrijska merenja tada manje tacna, ili i nemoguda. U jesen se vrse 
paralelna merenja i nacrta se grafik sa uporednim podacima. Higrometar se posle uporedivanja 
ne sme doterivati. Kada se temperature zimi spuste ispod — 10°C, vrSe se oditavanja samo po 
higrometru, a vrednost koja bi bila na psihrometru odreduje se sa grafika (si. 7— III). 

Za proveravanje higrometra koristi se higrostat (si. 8— III). To je komora u kojoj moze da se 
menja relativna vlaznost po zelji. Veza medu sudovima se moze po volji otvoriti I zatvoriti. 
Iznad vodene povrsine se nalazi zasidena vodena para, pa ako se kroz taj sud uduva vazduh, 
vlaznost de se povedati. H2SO4 apsorbuje vlagu pa se pumpanjem vazduha kroz ovaj sud vlaz- 
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nost smanjuje. Kontrola se vrSi na svakih 10%, a kako instrument! imaju izvesnu inerciju, 
ceka se 30 minuta. Posto su proverene vrednosti pri porastu vlaznosti, isto se postupa prisma- 
njivanju vlaznosti. Kod higrometara se sertifikat ne izdaje, posto vrlo brzo doiazi do odstupanja. 
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Higrograf (si. 9— III) je zasnovan na istom principu. Snop dlaka mora biti veci, jer je i prenosni 
mehanizam glomazniji. Snop je obidno zastiden metalnom resetkom. Proveravanje se vrdi na- 
motavanjem vlazne krpe oko resetke. Registrovanje se moze vrsiti i elektridnim putem. 



Slika 9 — III 

Vlaznost se moze odredivati i pomocu kondenzacionih higrometara na osnovu tacke rose 
(si. 10— III). Temperatura tacke rose je ona temperatura kod koje doiazi do kondenzacije vodene 
pare pri odredenom naponu pare i nepromenjenom atmosferskom pritisku. U rezervoar se 



Slika 10—111 


sipa etar. Pomocu gumene kruske se produvava vazduh kroz etar cime se pojacava njegovo 
isparavanje i temperatura mu opada. Na siroku metalnu plodu ce se u jednom momentu nahva- 
tati kondenzovane kapljice i ta temperatura jetacka rose. Zbog inercijetermometar de sa zakas- 
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njenjem pokazivati stvarnu temperaturu etra, zato se odreduje i temperatura pri kojoj kapljice 
izceznu. Posle nekoliko takvih citanja uzima se srednja vrednost kao tadka rose na osnovu koje 
se mogu odrediti i druge velicine vlaznosti. 

Za merenje vlaznosti elektridnim putem obicno se koristi promena otpora prijemnog elementa 
sa promenom vlaznosti vazduha. Za izradu prijemnog elementa se u tom slucaju koristi litijum 
hlorid. To je jedna higroskopna materija ciji se elektricni otpor jako menja, ako se promeni 
vlaznost vazduha, usled toga sto ona upija vlagu iz vazduha. Tehnicki se izrada instrumenta koji 
koristi tu osobinu litijum hlorida moze reSiti na vise nacina. U nekim instrumentima se litijum 
hiorid nanosi na duzu platnenu traku koja se moze ukljuciti u Vitstonov most kao nepoznati 
otpor. U radio sondama se litijum hlorid nanosi na plo£icu od plasticne mase i ukljucuje se u 
oscilatorno kolo radio davaca. Preimucstvo ovih instrumenata je u tome sto se njihva pokaziva- 
nja mogu lako registrovati ili slati na vedu daijinu. Nedostatak je u tome sto skala nije linearna, 
Sto su osetljivi i na promene temperature i sto mogu da budu odtedeni kapima vode. 

Za izradu higrometara koriste se i organske opne (si. 11 — ill). 



Slika 11 — III 


I 


isparavanje sa neke povrSine u jedinici vremena dato je sa: 



Slika 12 — 111 


a b C d 



Slika 13 — 111 


(3,12) 


PSIHROMETRIJSK1 METOD 

Psihrometrijski metod je jedan od najrasprostranjenijih. Po tom metodu se vlaznost vazduha 
odreduje na osnovu pokazivanjadva jednakatermometra, od kojih je jednom rezervoar umotan 
vlaznom krpicom (si. 12 i 13—111). Sa povrsine rezervoara toga termometra doiazi do isparava- 
nja vode, ciji intenzitet zavisi od vlaznosti okolnog vazduha. Ukoliko u okolnom vazduhu ima 
manje vodene pare, utoliko de isparavanje sa vlaznog termometra biti jade, a on de pokazivati 
nizu temperaturu. Prema tome razlikasuvog i vlaznog termometra zavisi od vlaznosti vazduha. 
Suvi termometar pokazuje temperaturu vazduha, a vlazni termometar pokazuje sopstvenu 
temperaturu, koja zavisi od isparavanja sa povrsine njegovog rezervoara. 


gde je M — masa vode koja je isparila: S — povrsina sa koje se vrsi isparavanje; H — pritisak 
vazduha; Ei— maksimalni napon vodene pare pri temperaturi povrsine sa koje se vrdi ispara- 
vanje; e — postojedi napon vodene pare; c — koeficijent proporcionainosti koji zavisi uglavnom 
od brzine proticanja vazduha pored rezervoara termometra. 

Na taj nacin, utrosak toplote na isparavanje sa povrsine vlaznog termometra moze se izraziti 
formulom: 


Ql = 


cr S (Ei — e) 
H 


gde je Qi — kolidina toplote; r — toplota isparavanja vode. 


(3,13) 
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S druge strane, usled razlike u temperaturi vazduha i okoline, rezervoar Ee prema Njutnovom 
zakonu zracenja primati toplotu: 

Q2=BSi(t-ti) (3,14) 

gde je t — temperatura okolnog vazduha; ti — temperatura vlaznog termometra; Si — povrSi- 
na rezervoara; B — koeficijent proporcionalnosti. 

Kako se oEitavanje vrsi tek kada se uspostavi ravnoteza izmedu termometra i okoline, to £e blti 
Qi=Qa. Zbog toga je: 

crS (Ei— e) 

-=BSi (t — ti) (3,15) 

ili, ako uzmemo da je S=Si: 

e = Ei — A (t — ti) H (3,16) 

gde je A=B/cr. To je konstanta kojazavisi od konstrukcije psihrometra i od brzine proticanja 
vazduha. Formula (3,16) naziva se psihrometriska formula. 

Za odredeni atmosferski pritisak (H— const.) i brzinu proticanja vazduha oko rezervoara ter- 
mometra (A=const.), napon vodene pare zavisi samo od razlike temperatura suvog i vlaznog 
termometra. 

Zavisnost koeficijenta A od brzine proticanja vazduha odreduje se eksperimentalno i pretstav 
Ijena je si. 14—111. Vidimo da vrednost koeficijenta A opadasa porastom brzine aspiracije i to 
utoliko sporije ukoliko je brzina ve£a. Zato je potrebno za aspiraciju koristiti neku brzinu pri 
kojoj varijacije koeficijenta A nisu suviSe velike, pri promeni brzine aspiracije. Takode nije 
podesno ni da brzina aspiracije bude suvise velika, jerto donosi tehnicketeskoce i poskupljenje 
uredaja. Za praksu je usvojena brzina od 2—3 m/ sec. 

PSIHROMETRI 

Najjednostavniji tip psihrometra je tzv. Augustov psihrometar. On se sastoji od dva zivina 
stanicna termometra, koji vise na stalku i drze se u meteoroloSkom zaklonu. Jedan od njih 
je suvi, a drugi je vlafcni termometar. Kod ovog psihrometra nema vestacke aspiracije, tako 
da njegovo pokazivanje zavisi osetno od brzine vetra, iako je naravno, uticaj vetra u zaklonu 
znatno manji nego na otvorenom prostoru (si. 12—111). 

Za tablice koje se rade za ovaj tip psihrometra uzima se vrednost koeficijenta A koja odgovara 
brzini aspiracije od 0,8 m. sec. Iz hoda grafika za koeficijenat A jasno je da mogu nastupiti znatne 
razlike u pokazivanju ovog psihrometra ako stvarna brzina proticanja vazduha varira samo od 
0—3 m. sec. -1 Zbog toga nedostatka ovaj tip psihrometra se sve manje koristi, ve£ se uglavnom 
upotrebljavaju psihrometrisavestackom aspiracijom. Oni mogu biti razlicito tehniEki izvedeni, 
ali zajedniEko im je to Sto jedan ventilator usisava vazduh pored prijemnih elemenata termome- 
tra. Vazduh mora biti usisavan, a ne duvan na termometre, jer bi se u tom sluEaju grejao na 
motoru ventilatora, a i dolazio bi sa mesta znatno iznad ili ispod termometra, gde temperatura 
moze da bude razliEita od one koju zelimo da merimo. Na slikama su prikazani Asmanov aspi- 
racloni psihrometar sa mehaniEkim pogonom ventilatora (si. 15—111) I isti takav psihrometar 
kod koga je pogon ventilatora elektriEni (si. 16—111). Umesto zivinih termometara mogu se 
koristiti termoelementi, platinski termometri ili termistori (si. 17—111). U tom sluEaju je omo- 
guEena laka registracija merenja. Ako se vrsi registracija merenja, potrebno je da kvaSenje vlaz- 
nog termometra bude neprekidno, Sto se obezbeduje niie opisanim uredajem. PoSto se obiEno 
registruju merenja na nekoliko mesta odjednom koristi se centralni, dovoljno jak, ventilator 
koji je povezan gumenim cevima sa psihrometrima. Ako se merenje vrSi sa termometrima 
otpora, koristi se Serna sa si. 18—111. Preklopnikom 1 ukljuEuje se u kolo vlazni termometar ri. 


r 
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Prijemni elemenat vlaznog termometra( rezervoar ukoliko se radi sa zivinim termometrom 
(mora biti obavijen jednostrukim muslinom ili batistom, koji mora biti Eist i bez primesa 




Slika 15 — 111 
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masnode. To se postize pranjem i ispiranjem u destilisanoj vodi. Za cilindricne rezervoare 
najbolje je da je krpica tkana u obliku carapice, koja se navlaci na razervoar. Vazno )e da muslin 
lezi glatko, bez nabora na rezervoaru. Krpica se mora menjati pre nego sto se zaprlja, sto |e 



6 ) 



narocito vazno u industrijskim krajevima i na morskoj obali. Ako je stanica biizu morske obale, 
postoji mogudnost da se so iz sitnih kapi koje lebde u vazduhu, natalozi na krpicu vlaSnog 
termometra. To dovodi do promene napona pare i do promene temperature vlainogtermomet- 
ra. Zato je na moru potrebno cesde menjati krpicu. Za vlazenje krpice koristi se destilisana 
voda ili kisnica. 


Jedna od vrlo vaznih stvari kod psihrometra je obezbedivanje ravnomernog proticanja vode iz 
vodenog rezervoara krozfitilj do krpice koja obuhvata prijemni deo vlaznog termometra. Zato 
je potrebno da se nivo vode u rezervoaru ne menja. To se moie obezbediti na razlidite nacine. 



Nasi. 19 — 111 je prikazan rezervoar domade konstrukcije koji radi na principu spojenih sudova. 
Vedisud sluzi kao rezervoar. On jeotvoren i u njemu nad vodenom povrsinom vladaatmosferski 
pritisak. Manji sud iz dijeg gornjeg dela izlazi fitilj, hermeticki je zatvoren i nivo vode u njemu 



Slika 19 — 111 


se ne menja. UtroSena voda na isparavanje nadoknaduje se iz veceg suda kroz otvor pri dnu, 
tako da u vedem sudu u toku vremena opada nivo vode. Funkcionisanje ovog uredaja je detaljnije 
opisano u radu navedenom pod br. 10. 

4 
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Aspiriranje se mo2e postidi i obrtanjem psihrometra (si. 20—111). 



Sllka 20—111 

GRESKE KOD PSIHROMETRA 

.Greske se dele u dve grupe. U prvu grupu spadaju greske kojepoticu od nesavrsenostitermo- 
metara, i o kojima je bilo reci u paragrafu posvedenom merenju temperature vazduha. U drugu 
grupu spadaju greske vezane za vlaini termometar. Uzroci tih gresaka su slededi: 

1. Promenljiv intenzitet aspiracije (promenljivo A). 

2. Provodenje toplote dui termometra (temperatura ditavog termometra je obicno za nekoliko 
stepeni visa od temperature vlaznog rezervoara). 

3. Neujednacena debljina batista koji se koristi za obavijanje rezervoara, ili leda pri niskim 
temperaturama. 

4. Necistoca krpice ili vode. 

Sve greSke (izuzev prejake ventilacije) deluju u pravcu povedanja temperature vlaznog termo- 
metra. Greska usled provodenja toplote moze da bude najveca kod metalnih termometara (npr. 
kod termoelemenata). 

Greska u temperaturi vlaznog termometra se vrlo jako odrazava na tadnost odredivanja 
relativne vlaznosti. Dovoljna je gredka od 0,2°C, pri negativnim temperaturama, da greSka u 
relativnoj vlaznosti iznosi 10%. 

Kontrola brzine aspiracije vrsi se merenjem brzine vazduSne struje pomodu Pito-cevi i ma- 
nometra (si. 21 — 111). 

PSIHROMETARSKE TABLICE 

U praksi se odredivanje vlaznosti vrdi pomodi psihrometarskih tablica, koje su sastavljene na 
osnovu psihrometarske formule. 
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Tablice se sastavljaju za pritisak H—755 mmHg. Koeficijent A se uzima 0,00067 sto odgovara 
brzini aspiracije od 2,5 m/sec -1 . Pomodu tablice se iz poznatih vrednosti temperatura suvog i 
vlainog termometra dobijaju vrednosti stvarnog napona pare i relativne vlaznosti. Ukoliko se 



Slika 21 — 111 


pritisak razlikujeod 755 za vise od 5 mmHg mogu se pomodu dopunske tablice uvesti korekcije. 
Clan korekcije je izveden na slededi nacin. Psihrometarsku formulu mozemo pisati: 


e=Ei 




H — 755 + 755 
755 


(3,17) 


gde je uzeto A = 0,00067= 


1 

2x755 


iz toga sledi: 

_ 1 , 1 755 — H 

e=E- T (t-t 1 )+ T (t-t 1 )-— 


Clan u prvoj zagradi daje vrednosti napona vodene pare pri atmosferskom pritisku od 755 
mmHg. OpSirne tablice su radene samo prema vrednostima tog clana. Drugi clan sadrzi korek- 
ciju Ae za atmosferski pritisak raziidit od 755 mmHg. U psihrometarskim tablicama se daju 
korekcije na svakih deset mmHg. Osim tablica za stvarni napon u psihrometarskim tablicama 
se nalaze i tablice maksimalnog napona, specificne vlaznosti I td. 
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MERENJE 

PADAVINA 


Svrha merenja padavina je dobijanje prostorne i vremenske raspodele vode, koja se iz atmosfere 
talozi natlo. Vodau atmosferi, od koje poticu padavine, dolazi u atmosferu putem isparavanja 
sa vodenih i kopnenih povrsina. Ta dva procesa su nerazdvojno povezana i da bi se dobio bilans 
kretanja vode u atmosferi, potrebno ih je uporedno meriti. 

Na meteoroloskim stanicama se vrse osmatranja svih vrsta padavina. Osmatrac odreduje vrstu 
padavina vizuelno, dok se koli£ine padavina mere. Intenzitet i vreme trajanja padavina moze se 
odredivati i instrumentima i vizuelno. 

Cvrste i tedne padavine se mere debljinom sloja vode koja bi se od njih dobila na horizontalnoj 
povrdini, pod uslovom da nema oticanja i isparavanja. Debljina sloja izrazava se u milimetrima i 
odreduje se sa tadnosdu od 0, 1 mm. 

Najdesde korisden princip merenja kide sastoji se u sakupljanju kiSe koja padne u jedan sud sa 
otvorom od nekoliko stotina kvadratnih santimetara. Pretpostavlja se da u taj otvor padne ista 
kolidina kise kao i na bilo koju jednaku horizontalnu povrsinu u okolini. Zbog toga poloiaj 
kidomera mora biti takav da garantuje reprezentativnost mesta, a konstrukcija takva da ne 
prouzrokuje razlike u atmosferskim uslovima izmedu instrumenta i okoline. 

MERENJE KI§E 

Kidomer je metalni sud (si. 1 i 2— IV), koji se postavlja na 1 metar iznad zemlje sa povrsinom 
gornjeg otvoraod 200 cm 2 . Unutrase nalazi levak i jedan manji sud u koji sesliva kida. Osmatrad 
uzimasudsakisomi pomodu menzure odreduje kolicinu padavina. Menzura ima popredni pre- 
sek od 20 cm 2 . Zbog toga svaki mm padavina u menzuri daje jedan cm. To omoguduje ocitava- 
nje kolidine padavina sa tadnoddu od 0,1 mm. 

Totalizatori(sl.3— IV)su kiSomeri kojise postavljaju u nepristupacnim krajevima.gdeosmatranja 
nisu neprekidna. Osmatranje se vr5i dva putagodisnje. Ovi kisomeri se postavljaju na3 m. visine 
da bi bili zasticeni od ostecenja. Radi topljenja padavina u cvrstom stanju i sprecavanja zamrza- 
vanja onih u tecnom stanju, u zimsko dobase u totalizatoru drzi rastvor od 4 kg. pecenog kal- 
cijum hlorida (CaCb) u 7 litara vode stoodgovara tacki smrzavanjaod — 40°C. Zatim radi spre- 
cavanja isparavanja stavlja se za zimsko razdoblje u totalizator 600, a za letnje 1000 grama teh- 
nickog vazelinskog ulja gustine oko 0,8. 
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Pluviograf (ombrograf) je registrirni instrument za merenje (SI. 4 i 5— IV) kolicine padavina. 
Povrsina gornjeg otvora je kao kod kisomera 200 cm 2 . Kod njega se voda sliva u jedan rezervoar 
koji se povremeno prazni. Kada se nivo vode u cilindru podigne do prevoja na sifonu voda iscuri 
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kroz sifon u lonie. Plovak je povezan sa kazaljkom koja upisuje na valjak krivu padavina (si. 
6— IV). Pri praznjenju suda na grafiku se dobija vertikalna linija. 



Slika 4 — IV 

Ombrograf sa klackalicom (si. 7— IV) se sastoji od levka u koji pada kiiSa, klackalice u koju se sliva 
kiSa i iz ievka i suda u koji odiazi voda iz klackalice. Klackalica pada pri tacno odredenoj kolittni 



Slika 5 — IV 

padavina, a pero koje je povezano sa njom se pritom podize za odredenu visinu (napr. 1 mm). 
Nedostatak pluviografa sa plovkom je, da se pri jakom pljusku, kisa koja pada za vreme praz- 
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njenja kroz sifon, ne registruje. Pluviograf sa klackalicom greSi ako je trenje suvise veliko ili 
ako je jedan cancid tezi od drugog. 




D 


Slika 7— IV 

PROVERAVANJE KISOMERA 

Sud u koji seskuplja kidnicase puni vodom, spoljase dobroobrise paseondastavi nalist hartije. 
Posle izvesnog vremena se kontrolise da li je hartija vlazna. Zatim se ceka pola sata, da voda 
primi temperaturu okoline, pase ponovo proverava, jer je u prvom slucaju moglo dodi do poja- 
ve rose. Treba kontrolisati i gornji otvor na kidomeru, jer od njega zavisi kolicina vode u sudu. 
Proveravanja se vrse pomodu gotovog sablonazarubljene kupe satri linije (si. 8— IV). Ova kupa 
se stavlja u otvor kisomera tako, da donja linlja bude u sudu, a gornja Iznad suda. 


MERENJE SNEZNIH PADAVINA 

Prilikom sneJnih padavina se uglavnom meri visina sneznog pokrivaca i gustina snega, pa se 
zatim odreduje kolicina vode koju sneg sadrzi. Visina padavina se meri pomodu snegomernih 
letvi (si. 9— IV). Letve mogu biti stalne i pokretne. Ovakva merenja se vrse na zaklonjenim i 




otvorenim mestima posebno, jer kolicina snega zavisi i od jacine vetra. Kao zaklonjeno mesto 
se smatra ono koje je zaklonjeno drvedem (proplanak). Otvoren prostor nema u blizini nikakvih 
ograda. Oko letve se stvara uvala, pa ako bismo posmatrali odozgo, javila bi se greska u ocitava- 
nju. Zbog toga je potrebno na dva metra od letve ocistiti sneg, pa ocitavati visinu snega, tako 
da oko osmatraca bude priblizno na nivou povrsine snega. Pokretne letve se zovu snegomerni 
lenjiri. Vrh im je zaSiljen, da bi se mogli zabosti, pri tome se treba truditi, da se zabodu sasvim 
do zemlje. Merenja se vrse na viSe meste pa se onda uzima srednja vrednost. 


Za merenje gustine snega upotrebljava se Helmanova vadilica (si. 10— IV) i snegomerna vaga 
(si. 11 — IV). 



Slika 10 — IV Slika 11 — IV 
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Pomodu vadilice se izvadi sneg, istopise i merise kolidina vode. Masasnega jednaka jezapremini 
vode i zato se pomodu menzure izmeri zapremina; pase gustlna raduna poformuli: 

m V v 

d= v,~v, 

gde je d — gustina, W — zapremina vode, V s — zapremina snega i m — masa snega. Povrdina 
otvora na vadilici je 100 cm 2 , pa je onda ukupna zapremina, ako je dubina do koje je zabodena 
vadilica n, data relacijom: V s =100 n cm 3 . 

Za merenja na terenu je podesnija snegomerna vaga, kod koje se masa snega meri direktno. 

Cilindar vage se zabode u sneg, pa se uz pomod lopatice izvadi zahvadena kolicina snega. Masa 
snega se jednostavno odreduje pomocu vage, a zapremina snega odreduje se dubinom do koje 
je zaboden cilindar. 

m m 
d=— = 

V 100 n 

Ako je masa obelezena na kraku vage u stotinama grama, gustina se dobija jednostavno delje- 
njem broja podeoka na vagi m, sa brojem podeoka koji pokazuju dubinu do koje je zaboden 
cilindar-n. 

Masa snega se mo2e meriti i pomodu radioaktivnih izotopa. Apsorbovanje zracenja je srazmerno 
masi kroz koju zrak prolazi, pa se ovim nadinom meri direktno kolicina vode sadrzana u snei- 
nom pokrivadu (si. 12— IV). 



Jedan od metoda merenja rose sastoji se u tome da se uvede izlo2i jedna ploda od nekog higros- 
kopnog materijala i da se ujutro izmeri promena njene tezine. Ploda moJe biti od gipsa. Jutarnje 
merenje mora da se izvede u momentu izlaska sunca, da bi se izbeglo isparavanje. Tedkoda je 
ovde (slicno merenjima isparavanja) u tome dto je neizvesno koliko je stvarno talozenje rose 
na podlozi koja se bitno razlikuje od materijala iskorisdenog za merenje. Ovaj metod nije 
podesan za operativu. 

Jednostavan instrument konstruisao je Duvdevani. On se sastoji od pravouglog drvenog bloka 
obojenog specijalnom crvenom bojom, koji se izlaze uvede na standardnoj visini iznad tla. Velidi- 
na, oblik i raspored kapi rose uporeduje se ujutro sa serijom slika koje pokazuju razlicite 
intenzitete formirane rose, i na taj nacin osmatrac vizuelno odredi intenzitet rose. Naravno I 
ovaj instrument ne resava problem kolika je stvarna kolicina rose natalozena na tlu. 

Registrovanje pojave rose i inja moie se vrsiti pomocu instrumenta Kirijazopulosa. On se 
sastoji od trake nagaravljenog papira, koja se premotava sa jednog valjaka na drug! pomodu 
satnog mehanizma, a njen srednji deo je izlozen uticaju rose i slane. Kapi rose ili slana ostavljaju 
na traci trag, koji se docnije moze dobro razlikovati. Takode se razlikuju i tragovi kise, pa je 
njime mogude razgraniciti kisu od rose dto napred navednim instrumentima nije bilo mogude. 
Nedostatak mu je sto se kolidina rose moze samo grubo proceniti pomodu njegove registracije. 


MERENJE ROSE 

U nekim delovima sveta znatan deo padavina otpada na rosu. To su uglavnom pustinjske oblast • 
saretkim kisama i hladnim nodima. Kolidina rose zavisi od meteorolodkih uslova i od osobina 
podloge. Zbog ovog drugog uzroka mogu da postoje znatne razlike u kolicini rose u susednim 
oblastima, pa je tesko resiv problem reprezentativnosti merenja. 
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MERENJE 

ISPARAVANJA 


Na velicinu isparavanja utice citav niz faktora. Ispitivanja pokazuju da brzina isparavanja zavisi 
od vrste tecnosti, velicine povrSine sa koje se vrsi isparavanje, prisustva pare odgovarajude 
tecnosti, od kretanja vazduha nad tecnoscu koja isparava i od pritiska vazduha. 

Daltonova formula koja daje zavisnost isparavanja od razlicitih faktora glasi: 

(E-e) 

M = KS^- | ^ (5.1) 

gde je M — kolicina vode koja isparava u jedinici vremena; S — velicina povrsine sa koje se vrsi 
isparavanje; (E— e) — deficit vlaznosti; H — barometarski pritisak; K — konstanta koja zavisi 
od vetra i oblika povrsine. Detaljnijim ispitivanjem je utvrdeno da isparavanje zavisi i od oblik a 
povrsina koja isparava, a zavisnost od oblika povrsine nije linearna kao sto je dato formulom. 

To se moze objasniti time sto uslovi za difuziju pare nisu isti na citavoj povrsini; oni su bolji 
na krajevima nego na sredini. 

Veliki uticaj na brzinu isparavanja imaju i krajevi suda koji se uzdizu iznad povrsine koja ispa- 
rava. 

Dalje, isparitelj u zaklonu moie leti da da za 40% manje isparavanje nego isparitelj postavljen 
na otvorenom prostoru. 

Pri odredivanju stvarnog isparavanja, koje se desava u prirodi, postoje velike teskode, jer se 
isparavanje iz isparitelja uvek razlikuje od stvarnog isparavanja u prirodnim uslovima. Ma koji 
isparitelj daje samo isparavanje sa svoje povrsine, tj. neku velidinu koja jedino ima neke veze sa 
stvarnim isparavanjem u prirodi. 

Da bi se dale stvarne velicine isparavanja potrebno je uvesti redukcione koeficijente. 

Velicina redukcionog koeficijenta nije jednaka za razlicite tipove instrumenata i njegovo odre- 
divanje predstavlja vrlo tezak zadatak. 

Da bi smo dobili zavisnost intenziteta isparavanja od velicine povrsine sa koje voda isparava 
uzedemo dva kruga polupreEnika r I R. Vodena para koja ispari sa povrsine tih krugova difunduje 
preko rubova. Difuzija de biti srazmerna duzini tih rubova. Ako sa M obelezimo masu isparene 
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vode sa citave povrsine kruga, sa m masu sa jedinice povrgine, a sa p. masu vodene pare ko]a 
u sekundi prede preko jedinicne du2ine luka koji ogranidava datu povrginu, bige: 


Mi = mi r2 K=p 2r rr; M 2 = m 2 R 2 7t=p 2R n 

mi R 
m 2 r 


(5.2) 

(5.3) 


Slicno se moze videti da de isparavanje sa jedne elipticne povrsine biti vede od isparavanja sa 
jedne kruine povrsine, jer elipsa ima vedi obim pri istoj povrSini. 


iz napred navedenog se vidi, da isparavanje sa isparitelja mora da bude intenzivnije nego 
isparavanje sa vece vodene povrsine, pri inade istim uslovima. 


Redukcioni koeficijent se dobija tako sto se vrSe uporedna merenja isparavanja sa povrsine vode 
u isparitelju i sa povrsine nekog bazena. Naime, merenjima je utvrdeno, da pri dovoljnoj 
velidini bazena uticaj difuzije preko ruba, koji je napred opisan, postaje sve manji. Zato je 
dovoljno uzeti bazen povrsine nekoliko stotina kvadratnih metara, da bi se dobilo priblizno 
isto isparavanje po jedinici povrsine kao i sa povrsine jezera. Ako se istovremeno meri promena 
nivoa vode u bazenu i isparavanje po isparitelju, moze se dobiti redukcioni koeficijenat, koji je 
dat kao odnos isparavanja sa povrsine bazena prema isparavanju sa isparitelja. 


ISPARITELJI 

Vildov isparitelj sesastoji od tasasa vodom, koji se nalazi naosloncu, na kome se nalazi i kazaljka 
(si. 1 —V). U tas se sipa voda i kada je on pun, kazaljaka dolazi do vrha skale gde je nula. Kada 
voda isparava kazaljka pada. Instrument se stavlja u poseban meteoroloski zaklon da isparavanje 
ne bi uticalo na pokazivanje psihrometra. 



Slika 1 — V 


Vildov isparitelj se postavlja u zaklon zajedno sa PiSeovim ispariteljem. Ovaj isparitelj se 
sastoji od epruvete napunjene vodom, a na otvorenom kraju se nalazi upijad, koji je neprekidno 
vlazan. Zimi postoji opasnost od mraza, pa se ovaj isparitelj ne upotrebljava, jer bi doSlo do 
pucanja stakla (si. 2— V). 
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Popovljevim ispariteljima odreduje se isparavanja sa tla (si. 4 i 5— V). Na odnu suda ukopanog 
u zemlju nalazi se gusta zicana mreza, a u njemu se nalazi zemlja ista kao i u okolini. U sudu 
ispod njega se sakuplja voda kojasecedi iz prvog suda. Zaovaj isparitelj vazi formula: /VI = R— G 



Slika 4 — V 

gde jeR— kolicinapadavina, M — isparavanje. Razlika u tezinamasudova posle i pre padavina daje 
razliku padavina i isparavanja— G. 

G 2 -Gi=G = R-M (5,2) 

gde je Gi— tezina svih sudova pre padavina, Ga— tezina svih sudova posle padavina i isparavanja. 
Naravno, potrebno je uporedno merenje padavina. 
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Na morskim brodovima se koriste isparitelji kod kojih se uzima u obzir promena saliniteta 
vode. U staklenom sudu se nalazi morska voda i areometar kojim se odreduje gustina vode. 
(si. 3— V). Voda de isparavati, pa se menja salinitet i gustina de biti veda. Tako se moze izracunati 



Slika 5 — V 


Si Va 

kolikojevode isparilo. Ukupna masasoli je: gde je V— zapremina vode, Si— salinitet u 

pocetku, a— gustina slane vode pri salinitetu Si. Podto isparava samo destilovana voda znadi 
da kolcina soli posle 24 sata ostaje ista: 


-Kt) 

1000 

gde je v— zapremina isparene vode, 8— specificna zapremina ciste vode te je: 
Si Va=S 2 (va-y) 

gde je Si — i S 2 ocitavano na aerometru, a V i a su dati pocetnim uslovima pa je: 

.. (S 2 Va-SiVa)8 , 

V = ; V = g h 

S2 

gde je cr — povrsina gornjeg otvora, h— promena nivoa. 


(5,3) 


(5,4) 


(5,5) 


(S 2 V«-Si Va) 8 8 Va (S 2 -Sp 

a S 2 0 a S 2 

za praktican rad se formula uprosduje: 

S 2 -Si 


(5,6) 


h = K- 


S 2 


Za merenje isparavanja se koriste i isparitelji kod kojih se isparavanje vrsi sa povrsine tela, koje 
apsorbuje vlagu iz rezervoara (si. 6— V). Isparavanje se moze registrovati i evaporigrafom. 
Najvise su u upotrebi evaporigrafi zasnovani na principu Vildovog isparitelja (si. 7— V). 


APSOLUTNA MERENJA ISPARAVANJA 

Rezultati koji se dobijaju pomodu napred navedenih instrumenata ne pretstavljaju stvarno is- 
paravanje, bezobzira da li se radi o kopnu ili vodenoj povrSini. Postoji drugi, indlrektan, nacin 
odredivanja isparavanja. Transport vodene pare sa povrsine tla u vis zavisi od turbulencije 
vazduha. Kada ne bi postojalo isparavanje, vodena para koja bi se nalazila pri tlu, brzo bi bila 
rasporedena ravnomerno po svim visinama do kojih postoji intenzivno medanje vazduha. 


Ako isparavanje tla postoji, uspostavide se gradijent specifidne vlaifnosti. Tj. vlaznost de sa 
visinom opadati. Usled toga postojade neprekidan transport vodene pare navide, koji mora 
biti jednak isparavanju sa povrSine. Transport ce biti utoliko vedi ukoliko je vedi gradijent 
specifidne vlainosti. 



Merenje isparavanja sastoji se u merenju transporta vodene pare navise. Za to je potrebno 
izmeriti vertikalni gradijent specifidne vla2nosti i vertikalni gradijent brzine vetra, od kojih 
zavisi turbulentnost atmosfere. Za ta merenja se mogu koristiti standardni instrumenti, ali se 
zahteva visoka tadnost. Za merenje gradijenta vla^nosti najbolje je koristiti psihrometar sa 
termoelementima. O tome de biti detaljnije redeno u poglavljima o merenju vertikalnih gradi- 
jenata i strukture atmosfere. 


5 




VI 

MERENJE 

ZRACENJA 


opSti pojmovi 

Zracenje predstavlja jedan od najvaznijih oblika razmene toplotne energije u atmosferi. Pozna- 
vanje polja zra£enja bitno je za razlicite oblasti meteorologije. Pored klimatologije i op£te 
cirkulacije u novije vreme polje zracenja postaje sve vaznije i za srednjorocnu prognozu, jer 
se razmena energije zracenjem ne moze ignorisati u procesima koji traju vise dana, kako je 
redovno postupano u dinamickim modelima prognoze za 24 casa. 

Osnovna kvantitativna karakteristika polja zracenja je intenzitet zracenja /. Za monohromatsko 
zracenje talasne duJine X, koje se iz ta£ke Q prostire u smeru S obelezava se l\ (Q,S). 

Druga vaina karakteristika polja zra£enja je fluks zracenja. Fluks kroz polusferu sa centrom u 
tacci Q moze se izraiunati na slede£i nacin. 

Zracenje u smeru & bl£e: 
lx» = lx cos S 

ako je l\ zra£enje u smeru normale na povrSinu (SI. 1 — VI). 



Slika 1 —VI 
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Elementarni prostorni ugao dat je na slid 2 — VI. 



Slika 2 — VI 

Tako se elementarni fluks kroz povrsinu moze dobiti kao: 
dFx=lx 6 d = U cos & sin d & d 9 

Ako se izvrsi integracija oko citavog horizonta, tj. po <p (azimut) i po visini (ugao elevacije) 
f>, dobide se: 

7t 

2 n 2 

Fx=^d<p ^ lx (Q, S-, cp) cos -9- sin -0- d (6,1) 

0 0 

to je ukupni fluks kroz polusferu oko tadke Q. 

Ako se uzme da je polje zradenja izotropno, tj. da intenzitet zracenja ne zavisi od smera, moie 
se lx iz jednadine ( 1 , 1 ) izvudi pred integral pase integracijom dobija: 

Fa=tcIx ( 6 , 2 ) 

Pored osnovnih karakteristika polja zracenja, potrebno je i poznavanje kvantitativnih karak- 
teristika medusobnog dejstva polja zracenja i materijalnesredine kroz koju sezracenje prostire. 
Glavne karakteristike su: koeficijent apsorpcije xx, koeficijent difuzije ox. koeficijent izraci- 
vanja rx, sposobnost reflekcije R\ i sposobnost transmisije P. 

Definicije ovih velicina su: 

Koeficijent apsorpcije: 


A 



(6,3) 
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Ako je u pitanju apsolutno crno telo, bi£e koeficijent apsorpcije maksimalan, tj. jednak 1 . U tom 
slu£aju je i koeficijent emisije maksimalan, pa je ofevidno da apsolutno crno telo zra£i intenziv- 
nije pri istoj temperaturi, od drugih tela. 

U atmosferi ne postoji termodinami£ka ravnoteJa, pa prema tome, strogo uzev predhodne jed- 
nacine predstavljaju samo aproksimaciju. Jedan od glavnih uzroka nepostojanja termodinamicke 
ravnotezesu vertikalni terml£kl gradijenti. Usled toga ne noze se smatrati da postoji izotrop- 
nost, tj. intenzitet zra£enja veoma zavisi od smera, poSto je u razliilitim smerovima i tempe- 
ratura vazduha razlicita. 

2. Plankov zakon. U jednacini (6, 12) koja predstavlja zakon Kirhofa javlja se funkcija E\ (T), 
koja zavisi od temperature T i talasne duzineX. To je koli£inaemitovane energije pri temperatu- 
ri T i talasnoj duiini X. 

Teorijsko izvodenje funkcije £>, dao je Maks Plank polaze£i op pretpostavke o kvantnom karak- 
teru procesa zra£enja. Ova funkcija ima oblik: 


Ex(T) = 


2 h c 2 X-5 

he 


e X KT_1 


(6,13) 


gde je h — Plankova konstanta 
c — brzina svetlosti, K — Bolcmanova konstanta. 
Plankova jedna£ina (6, 13) moze se pisati i u obliku: 


Ex(T) 2hc2(XT)-S 

TS~"° IT ( 6 - 14 > 

e XKT_i 


Jednacina (6, 14) daje relativan intenzitet zra£enja. 



Grafik te funkcije predstavljen je na si. 3— VI. 

3. Stefan-Bolcmanov zakon. Ako se integrise jednacina (6,13) posvim talasnim duzinamaod 
0 do oodobice se: 



(6,15) 
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Prema jednaiini (I, 2) fluks je srazmeran intenzitetu zracenja, pa se zafluks zracenja apsolutno 
ernog tela dobija: 

F=ttE = (jT4 (6,17) 

gde je: 


2tt5 M 
1 5 c 2 h 3 


(6,18) 


Stefanova konstanta o jednaka je 5.75.10 -5 erg cm -2 sec -1 grad -4 

4. Vinov zakon. Ako se diferencira Plankova jednaiina (6, 13) po talasnoj du2ini X, moze se 
odrediti X m , tj. talasna duzina koja odgovara maksimumu funkcije Ex (T) za odredeno T.Tako 
se dobija 



(6,19) 


gde je a = 0,2897 cm grad. 


Dalje je 
Ex,m = c 4 T5 


( 6 , 20 ) 


Relacija (6,19) zovese Vinov zakon pomeranja. Ona nam pokazuje daje talasna duzina maksimal- 
ne energije zracenja obrnuto srazmerna temperaturi. To znaci da sa porastom temperature 
opada talasna duzina maksimalne energije, odnosno visim temperaturama odgovaraju krace 
talasne du2ine. Atmosfera i zemljina povrsina zrace pretezno infraervene taiase, dok sunce ima 
maksimum u vidljivom delu spektra. To je ocevidno u skladu sa Vinovim zakonom, jer je tem- 
peratura sunca oko 6000°K, a atmosfere Ispod 300°K. 

Maksimalni intenzitet zracenja apsolutno ernog tela srazmeran je, prema jedna£ini (6, 20), 
petom stepenu apsolutne temperature. 


SOLARNA KONSTANTA 

Ako se pode od pretpostavke da sunce zra£i kontinuirano, tj. da je „mirno“ mo2e se izraiunati 
kolicina energije koju ono emituje u jedinici vremena. Poluprecnik sunca neka je o, elemenat 
povrSine na zemlji A f', rastojanje od centra sunca je R (SI. 4— VI). 
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Svaki elemenat povrdine sunca A f emituje prema zemlji A f odredenu kolicinu energije. 
Svi elementi A f leze na sfernom prstenu ciji je centralni ugao dtp, a povrsina je: 

d 0 = (2a7tsin <p) ad <p 




Velidina lo naziva se solarna konstanta. Vidimo po faktoru a 2 n da sunce zraci kao ploca polu- 
prednika a. U stvarnosti razlika ipak postoji, jer i sunce ima atmosferu, pa zraci koji dolaze sa 
periferije sundevog „diska“ prolaze duzi put krozsuncevu atmosferu, nego zraci koji dolaze iz 
„centra“ tog „diska“. Zato je intenzitet zracenja iz centra jadi nego sa periferije. 
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Posto se emisiona mod sunca E s menja u toku vremena, menja se i solarna konstanta lo. Takve 
promene su izgleda u prvom redu posledica promene propustljivosti sundeve atmosfere, jer 
se E g skoro uopste ne menja. Solarna konstanta se odnosi nasrednje rastojanjezemlje od sunca. 

ZAKON BUGERA 

Do pojave prvih vestackih satelita solarnu konstantu nije bilo mogude meriti direktno. Posto 
slabljenje zracenja zavisi od puta kroz atmosferu, moze se vrsiti merenje pri razlicitim visinama 
sunca, a zatim izracunavati solarna konstanta. 

Ako se zemljina povrsina u okolini tacke osmatranja predstavi pomodu horizontalneravni i 
ako se put kroz atmosferu koji prode suncev zrak kada je sunce u zenitu oznaci sa / bide: 

I 1 
cos z 

gde je / put kroz atmosferu, a z — zenitno rastojanje sunca (SI. 5 — VI). 



Slika 5 — VI 


Posto intenzitet zracenja zavisi od puta po Bugerovom zakonu: 

I = | 0 e -x I 

gde je x — koeficijent ekstinkcije, bide: 

l = l 0 e-xsecZ 

Ako se pretpostavi konstantnost koeficijentax, moze se merenjem intenziteta pri tlu za razli- 
cite vrednosti visine sunca z, odrediti lo. Da bi se moglo pretpostaviti konstantnost potrebno 
je vrSiti merenje na visokim planinskim vrhovima. 

Pretpostavka o ravnoj zemljinoj povrsini, a time i ravnoj gornjoj granici atmosfere utide bitno 
tek pri niskim polozajima sunca. 

Koeficijent ekstinkcije x je ustvari zbir koeficijenta apsorpcije i koeficijenta rasipanja. 

zra£enje u troposferi 

Za atmosferu kao izvori zradenja dolaze u obzir: 

1. suncevo zracenje 

2. zracenje tia. 

Ova dvafluksa energije podvrgnuta su slededim procesima: 

1. apsorpcija od strane suvog vazduha, 

2. rasipanje na molekulima suvog vazduha i vodene pare, 
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3. rasipanje i difuzna refleksija, kao i apsorpcija od strane £vrstih i teinih destica 

4. apsorpcija od strane vodene pare ugljendioksida. 

Za sundevo zracenje koje je pretezno kratkotalasno dolaze u obzir tadke 2 i 3. Rasipanjem na 
molekulima vazduha i vodene pare tumadi se piava boja neba. 

Slabljenje prouzrokovano tadkom 3. je veoma promenljivo. Slabljenje prouzrokovano vodenim 
kapima magle i oblaka sastoji se uglavnom od refleksije (albedo) i iznosi oko 80%. 

Zracenje zemlje je pretezno dugotalasno i slabi pretezno zbog tadke 4. Slabljenje usled apsorp- 
cije od strane suvog vazduha je beznadajno, kako za kratkotalasno tako i za dugotalasno zra- 
cenje. 

Interesantno je da postojani gasovi atmosfere azot i kiseonik ne zrace u infracrvenom (toplot- 
nom) delu spektra. Najintenzivnije zrade vodena para, ugljendioksid i ozon. Zbog toga ovi 
gasovi igraju najvazniju ulogu u toplotnom bilansu atmosfere, iako je njihov procentualni udeo 
u masi atmosfere veoma mali. 

Ukupni silazni fluks toplotnog zracenja navedenih gasova u atmosferi naziva se protivzracenje 
atmosfere. 

Uzlazni fluks toplotnog zracenja na nivou gornje granice atmosfere, je energija nepovratno 
emitovana u vasionu. 

Zemljina povrSina kao izvor toplotnog zracenja predstavlja sivo telo. Fluks toplotnog zracenja 
zemljine povrsine obicno se naziva sopstveno zradenje zemljine povrSine. Posto je relativna 
sposobnost izradivanja (i apsorpcije) zemljine povrsine, manja od jedinice, dolazi do delimicne 
refleksije protivzracenja atmosfere od strane zemljine povrdine. Zbog toga treba uzimati 
u obzir postojanje reflektovanog toplotnog zracenja. 

Za prakticne svrhe najvaznije je odrediti velidinu razmene toplote zracenja izmedu zemljine 
povrsine i atmosfere. Ta velicina se karakteriSe pomodu pojma o efektivnom izracivanju. 
Efektivno izracivanje zemljine povrsine je razlika izmedu sopstvenog izradivanja zemljine povr- 
5ine i dela protivzradenja atmosfere koji biva apsorbovan od strane zemljine povrsine. Medutim, 
neki put se koriste i druge definicije efektivnog izracivanja kao razlike uzlaznog i silaznogfluksa 
toplotnog izracivanja na zemljinoj povrsini. U sustini te dve definicije nisu razlidite, jer se u oba 
slucaja radi o bilansu zracenja na zemljinoj povrsini. 

Receno je ved da najvise u atmosferi apsorbuju zracenje vodena para i ugljendioksid. Medutim, 
postoji i opseg talasnih duzina u infracrvenom delu spektra za koji je atmosfera potpuno pro- 
vidna. 

Mogu se izdvojiti tri vrste oblasti u dugotalasnom spektru koje su od posebnog znacaja za raz- 
menu energije izmedu zemljine povrsine i atmosfere: 

1. Potpuna apsorpcija u atmosferi zracenja u opsegu od 5,5 od 7p. i iznad 14 iz. 

2. Nepotpuna apsorpcija izmedu 4,0 i 5,5 p., od 7,0 od 8,5 i od 11 do 14jx. 

3. Potpuna propustljivost ispod 4(x i izmedu 8,5 i 11 [t. 

Nepotpuna apsorpcija navedena pod 2. zavisi u prvom redu od kolicine vodene pare u atmosferi. 
Apsorpcioni koeficijenti tecne vode u atmosferi su tako veliki, da oblaci i magle apsorbuju i 
emituju prakticno kao apsolutno crna tela. 

Svaki cm 2 zemljine povrsine primi od sunca 0,29 cal/min. Zato vazi: 

<jT4=0,29 


Tom zradenju odgovara T=243°K i to se zove efektivna temperatura zemlje. To je ustvari 
srednja temperatura troposfere u kojoj se temperature u grubom kredu od -j-20°C do — 50°C. 

Temperatura stratosfere je uglavnom konstantna. Ona prima navedenu kolicinu energije od 
troposfere kroz tropopauzu. Sa druge strane, stratosfera istu kolidinu energije emituje u 
meduplanetarni prostor. Tako se moze postaviti jednacina: 

cT 4 = 2<jT 4 

tj. kolidina energije koju Salje troposfera temperature Tt, kroz tropopauzu, jednaka je kolidini 
energije koju emituje stratosfera temperature T g , kroz donju i gornju granicu. 

Odatle se moze izracunati T g : 



Videli smo da je Tj=243°K, pa se dobija T g =205°K, odnosno oko — 70°C, sto dobro odgovara 
osmotrenim vrednostima. 

SPEKTAR ZRACENJA U ATMOSFERI 

Spektar sundevog zra£enja na gornjoj granici atmosfere ima oblik dat Plankovom jedna£inom. 
Maksimum toga spektra je oko talasne duzine 0,5 p. (SI. 6— VI). Spektar ipak nije tako gladak 



kao sto je prikazan na toj slici. Naime, pri prolasku kroz suncevu atmosferu koja se sastoji 
od gasova na visokoj temperaturi, pojedine talasne duiine bivaju potpuno apsorbovane. To su 
tzv. Fraushoferove linije i one odgovaraju talasnim duzinama koje gasovi sunceve atmosfere 
apsorbuju (i emituju). 

Posle prolaska kroz zemljinu atmosferu spektar £e pretprpeti znatne promene. PoSto se atmos- 
fera sastoji od gasova na znatno nizoj temperaturi i u molekularnom obliku, apsorpcija nede 
nastupiti samo za usko odredene talasne duzine, vec ce pojasevi apsorcije biti siri. Takode £e 
apsropcije biti nejednake za razlidite talasne duzine. To je tzv. selektivna apsorpcija. Osim ove 
apsorpcije u atmosferi nastupa i tzv. neselektivna apsorpcija, na cesticama aerozagadenosti 
ili razlicitih drugih suspenzija u atmosferi. Zbog toga spektar zracenja posle prolaska kroz 
atmosferu izgleda kao na si. 7— VI. 

Njegove karakteristike u odnosu na spektar zracenja na gornjoj granici atmosfere su: manji 
apsolutni iznos energije za pojedine talasne duzine, izrazito apsorbovani delove spektra, po- 
meranje maksimuma u desno, usled jace difuzije manjih talasnih duzina. U ovom delu spektra 
u kome preovladuju talasne duzine vidljive svetlosti najjaca je apsropcijaod strane ozona, Idseo- 
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nika i ugljendioksida. Razlika izmedu nacina apsorbovanja u sunievoj i zemljino) atmosferi 
nastupa zbog toga sto se sun£eva atmosfera sastoji od atoma, a zemljina od molekula. 



Slika 7 — VI 


Kraktotalasni spektar se ostro prekida ispod talasnih duzina u ultraljubicastom delu spektra, 
koje su |ako apsorbovane od strane ozona. Moze se smatrati da slojevi ozona na visinama 
od 10 do 40 km. stite zivi svet na zemljinoj povrsini od uniStavajudeg dejstva ovih ultrakratkih 
talasa. Zbog toga je izucavanje ozonosfere u novije vreme dobilo i strategijski znacaj, jer bi 
eventualno veStacko delovanje na ove slojeve moglo da bude krajnje opasno za ziva bida na 
zemljl. 

Najvaznije trake apsorpcije u kratkotalasnom spektru su na talasnim duzinama 0,69 i 0,76 p 
prouzrokovane kiseonikom i trake apsorpcije vodene pare za 0,72 p, a zatim za niz vedih talas- 
nih duzina. 

Osetan deo kratkotalasnog zracenja biva difuzno rasut pri prolasku kroz atmosferu, ali i tako 
zaobilaznim putem dolazi do zemljine, povrsine. Difuzna radijacija postoji i pri oblacnom vre- 
menu, pa je cak i jaca nego pri vedrom vremenu. 

Nasi. 8— VI je prikazan grafik energije difuznog zracenja. Maksimum toga spektra je oko 0,4p. 
Na duzinama oko 0,3 i 0,9 p se pribliSava nuli. Ako je tlo pokriveno snegom pojacava se inten- 
zitet difuznog zradenja zbog pojadanja refleksije, tj., albeda povrsine tla. 



Slika 8 — VI 
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U ultraljubicastom delu spektra difuzno zracenje cak visestruko premaSa direktno zracenje. 
Spektar dugotalasnog zracenja, predstavlja zracenje atmosfere i zemljine povrsine. Posto se 
ovde radi orelativno niskimtemperaturamato je i maksimum spektra na talasnim duzinama oko 
lOp. Vrednost od lOp dobija se ako uzmemo po Vinovom zakonu: 

a 

7 m ax 

gde je o= 0,2897 cm. grad. Tako se dobija za T=300°K, SI. 9— VI, 

2.max = 10 -3 cm = 10 p 



Slika 9 — VI 

Pri vedrom vremenu spektar dugotalasnog zracenja primljenog na donjoj granici atmosfere 
jako ce se razlikovati od navedenog potpunog spektra. 

U pojasu talasnih duzina od 8 do 12p, tj. u oblasti atmosferskog okna skoro sva energija odlazi 
direktno sa zemljine povrsine jer je gasovi atmosfere ne apsorbuju. Zato pri obladnom vreme- 
nu spektar dugotalasnog zracenja ima oblik predstavljen na si. 10— VI. Ovaj spektar se zo- 
ve spektar kontrazracenja vedre atmostere. 



Slika 10 — VI 

Na slid 11— VI prikazani su zajedno napred diskutovani spektri. 

AKTINOMETRIJA 

Osnovni zadatak aktinometrije je merenje zracne energije koju neka povrsina prima ili gubi 
u toku nekog vremena. Kao jedinica vremena u aktinometriji je usvojen jedan minut. Obicno 
aktinometrijski instrument! mere povrsinsku gustinu struje, koja je jednaka struji zradne 
energije kroz 1 cm 2 horizontalne povrsine (I =F/S kal/cm 2 min) Velicina I naziva se intenzitet 
radijacije. 

Za meteorologiju ima najved znaiaj toplotno dejstvo radijacije u nekoj tacki na duii period 
vremena. Zbog toga se koristi tzv. suma zracenja, koja predstavlja proizvod iz intenziteta i 
vremena. Intenzitet suncevog zracenja izvan zemljine atmosfere pri srednjem rastojanju zemlje 
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od sunca nazivase solarna konstantaSo i iznosi 1,98 cal/cm 2 min za povrsinu normalnu nasunde- 
ve zrake. Na morskom nivou pri visini sunca od 55° intenzitet sundevog zradenja ne prelazi 
1,5 kal/cm 2 min. 



Zracenje se meri u apsolutnim jedinicama pirheliometrom, a u relativnim- aktinometrom. Da 
bi se merenje dobiveno aktinometrom moglo upotrebiti za odredivanje radijacije, mora se 
uporedivati sa dobivenim sa pirheliometrom (naravno samo prilikom bazdarenja). Vertikalna 
komponenta sunceve radijacije S obicno se ne meri direktno nego se izracunava iz podataka 
dobivenih pomodu aktinometra na osnovu formule: 

S — So sin ho 

gde je ho visina sunca, tj., ugao izmedu horizontale i smera kasuncu. 

Deo sunceve radijacije rasejan atmosferom i oblacima naziva se rasejana radijacija. Maksimalne 
vrednosti rasejane radijacije su u Arktiku pri niskom suncu, tankim oblacima i sneznom pokri- 
vacu. One dostizu vrednost od 1,0 kal/cm 2 min. Rasejana radijacija meri se piranometrom pri 
zaklonjenom suncu. Otkriven piranometar meri sumarnu kratkotalasnu radijaciju iii insolaciju 
(Q=S+D) gde je D rasejana radijacija. 

Deo radijacije koju zemlja ne apsorbuje, predstavlja reflektovanu kratkotalasnu radijaciju. 
Njen spektar je neSto pomeren >rema duzim talasima prilikom reflektovanja od tamnih povr- 
dina i prema kratkim talasima pri reflektovanju od snega. Intenzitet refleksije meri se pirano- 
metrom kome je prijemnik okrenut na dole. 

Odnos intenziteta reflektovane radijacije prema sumarnoj radijaciji predstavlja meru sposob- 
nosti reflektovanja neke povrdine i zove se albedo. Albedo za kratkotalasnu radijaciju dat je 
izrazom: 



( 6 . 21 ) 


Albedo tla se krede u granicama od 9 do 90%, u zavisnosti od stanja tla, godidnjeg doba i visine 
sunca. 
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Razlika izmedu surname i reflektovane radijacije naziva se bilans zradenja za kratke talase i 
obelezava se sa: 

Bk=Q-Rk=Q(1— A k ) (6.22) 

Obidnosesmatradaaktinometrijski pribor u potpunosti apsorbuje radijaciju koja padana njegov 
prijemnik, tj., da je 4=0. Drugim recima prijemnik se smatra za apsolutno crno telo za koga 
vazi Stefanov zakon: 

Et=c T 4 cal/cm 1 min 

gde je a=8,26.10 _ H cal/cm 1 min grad. 

£rza temperature koje vladaju na zemljinoj povrsini, uglavnom se sastoji od dugih infracrvenih 
talasa. 

Nodu crno telo okrenuto ka zenitu prima onaj deo dugotalasnog zradenja atmosfere koji je 
usmeren nanize. Taj deo zradenja atmosfere obelezava se sa E. Razlika: E ffl — Er=E^ naziva se 
efektivna radijacija. 

METODI MERENJA ZRACENJA 

Za merenje radijacije se koriste svi njeni uticaji: toplotni, elektricni, hemijski i fizioloski. 
Ovde demo opisati samo metode zasnovane na merenju toplote koja se razvija prlikom apsor- 
bovanja radijacije. U razlicitim instrumentima se koriste svi mogudi metodi merenja tempera- 
ture: zivini i gasni termometri, bimetalni termometri, termometri otpora. 

Najvidese danas koriste termoelementi, jer im nije potreban izvor energije. Vedina instrume- 
nata zasnovanih na toplotnoj metodi merenja ima crni prijemnik radijacije. Upijanje se krede 
od 0,94 do 0,97. Bolje upijanje moze se postici modelom crnog tela koji se sastoji od supljeg 
tela sa malim otvorom kroz koji ulazi zracenje. 

a. Kalorimetrijski metod 

Ako se neko masivno telo erne povrsine izlozi radijaciji, njegova temperatura ce rasti usled 
toga sto telo prima toplotu. Ako je promena temperature mala, specificnatoplota tela moze se 
smatrati konstantnom, a gubitak toplote usled izracivanja i konvenkeije bide mali. Zbog toga 
pri konstantnom intenzitetu radijacije porast temperture je pribliino proporcionalan vreme- 
menu, a brzina porasta je proporcionalna intenzitetu zracenja. 

Ako znamo specificnu toplotu tela c, njegovu pocetnu temperaturu Ti i novu temperaturu T 2 
osmotrenu posle intervala vremena t, kao i povrdinu koja prima zracenje <j, mozemo izradunati 
intenzitet zradenja S po fomuli: 

Sq(1-A)T=c(T 2 -Ti); S = C(T2 ~ Tl) (6.23) 

q t 0 

gde je koefieijent apsorpeije erne povrSine prijemnika oznacen sa 
8=1 —A 

U praksi se to merenje komplikuje potrebom da se uracuna gubitak toplote koji prati porast 
temperature tela. Dok je kod najprimitivnijih pirheliometara prijemnik bio potpuno otkriven 
i izlozen dejstvu vetra, kod savremenih aparata prijemnik je zastiden ne samo od vetra nego i od 
zracenja sa strane. Disk prijemnika je zaStiden pomodu cevi sa diafragmama, koje otkrivaju 
samo deo neba sa radijusom od 5° oko sunca. Porast temperature odreduje se osetljivim zivi- 
nim termometrom sa svakih 0,1°. Njegov rezervoar je potopljen u 2ivu, koja se nalazi u gvozde- 
noj kutijici zatvorenoj u srebrni disk. Osmatra se porast temperature u toku 100 sec., posie 
prethodnog zagrevanja od 20 sec. 
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Slabost toga aktinometra je u tome, sto |e potrebno merenje vremena sa tacno56u od 0,1 sec 
i ocitavanje temperature do 0,01° pri brzom porastu zivinog stuba (SI. 12— VI). 



Slika 12 — VI 

b. Termometrijski metod 


Ako se prijemnik nalazi pod dejstvom zraEenja u toku duzeg vremena, sa porastom tempe- 
rature tela raste i gubitak toplote, koji usporava dalji porast temperature. Pri postojanom in- 
tenzitetu zracenja prijemnik dostize temperaturu T c , pri kojoj su gubici toplote jednaki dovo- 
denju toplote usled apsorbovanja zra£enja. Tada prestaje dalji porast temperature i nastupa 
stacionarno stanje prijemnika. Gubitak toplote tela proporcionalan je razlici temperatura: 


AT=T C -Ti 


gde je Ti — temperatura tela kome prijemnik temperature T c predaje toplotu (SI. 12— VI). 


c. Metod hladenja vodom 

I u ovom metodu se meri razlika izmedu temperature prijemnika u stacionarnom stanju I tem- 
perature tela koje prima toplotu. Toplota se od prijemnika neprekidnom strujom vode odvodi, 
i merise utroSakvode u jedinici vremena, kao i razlika temperature vode pre i posle proticanja 
kroz prijemnik. 


d. Kompenzacioni metod 

Za merenje zracenja uzimaju se dva savrSeno jednaka prijemnika sa povrSinom i koeficijentom 
apsorpcije b. Jedan od njih se zagreva do stacionarnog stanja pod uticajem zracenja. Drug! od 
njih se zagreva do iste temperature elektricnom strujom. Tada ogevidno (si. 15— VI) oba pr,- 
jemnika primaju jednake kolitine toplote u jedinici vremena. Ako znamo koliiinu toplote koj u 
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drugi prijemnik prima od elektricne struje, mozemo odrediti intenzitet radijacije S, koju 
prima prvi prijemnik, iz jednacine: 


0,24 rfl 
tS s 


(6.24) 


gde je r — elektrifni otpor prijemne plogice, i — jacina struje, t — interval vremena, 8 — 
koeficijent apsorpcije, s — povrsina prijemnika. 

Instrumentima za zracenje zasnovanim na ovim metodama moze se meriti: 


1. Direktno suncevo zracenje 


2. Difuzno zracenje 


3. Globalno zracenje 


4. Izracivanje zemlje 


MERENJE DIREKTNOG SUNCeVOG ZRACENJA 

Da bi se merilo samo direktno suncevo zracenje, potrebno je iskljuciti priliv zracne energije 
sa ostalih izvora zracenja. To su u prvom redu zemljina povrsina i atmosfera. To iskljucenje se 
postize na taj nacin sto se prijemni element za merenje zracenja postavlja na dno jedne cevi, 
koja se otvorom okreie prema suncu, slicno teleskopu (SI. 13 i 14— VI). U cevi postoji niz 



dijafragmi sa uskim otvorima da bi se sto bolje zadrzalo difuzno zracenje koje prodire u otvor 
cevi i da bi se sprefiio njegov pristup do prijemnog elementa. Otvor cevi se ne uzima nikad 
toliko mali da bi primao samo direktno sun£evo zracenje. Kada bi se to htelo postici bilo bi 
potrebno da vidni ugao instrumenta iznosi svega 0,5°. To bi, medutim, bilo veoma nezgodno jer 
bi sunce vrlo brzo izlazilo iz vidnog polja instrumenta I merenje bi bilo netacno. Zbog toga se 
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taj ugao uzima obicno 10° tako da se osim direktnog suncevog zracenja meri jo$ i difuzno zra 
denje iz dela atmosfere neposredno uz liniju osmatrac-sunce. 

Instrumenti kojimase meri cirektno suncevo zracenje nazivaju se pirheliometri. Na slid 15 — VI 
je data sema kompenzacionog pirheliometra. Princip rada ovog pirheliometra se sastoji u sle- 
decem: 



Ako se pirheliometru usmerenom prema suncu, otkriju obe nacrnjene plocice, to de se one 
podjednako i zagrejati. Ako se otkrije samo jedna, jasno je da de ona usled upijanja izvesne ko- 
lidine zracne energije postati toplija od druge. Izjednacenje temperature obe plocice moze se 
postici na taj nacin, sto se kroz zaklonjenu plocicu propusta elektricna struja. Usled elektric- 
nog otpora koji pruza plocica proticanju elektricne struje, razvija se toplota. Ta toplota je 
srazmerna kvadratu jacine elektricne struje. Kolicinu toplote koju primi plocica izlozena 
suncevom zracenju oznacidemo sa q. Ona je jednaka struji upijenog zracenja: q=Sbld; gde je 
S — trazeni intenzitet direktnog suncevog zaracenja, izrazen u kal/cm 2 min, d— koeficijent 
apsorpcije, bl— proizvod sirine i duzine plocice u cm 2 . Posto su b, I, d. konstante aparata, bide 
kolicina toplote direktno srazmerna intenzitetu suncevog zracenja: q=KS. 

S druge strane poznato je da je kolicina toplote proizvedene elektricnom strujom srazmerna 
kvadratu jacine struje: 


q = Ki 12 (6.25) 

Iz till dveju jednacina se dobija da je: 

Ki 

S= — — fl (6.26) 

K 


Merenje se izvodi na slededi nacin. Najpre se pri iskljucenom kolu grejanja i zaklonjenim plo- 
cicama izvrsi ocitavanje nule na galvanometru termoelementa. Zatim se obe plocice otkriju 
(instrument je pri tome uperen ka suncu) i utvrdi novi polozaj nule. Kada bi sve osobine plo- 
cica bile potpuno jednake, ova dva polozaja bi se podudarala, to medutim obicno nije slucaj, 
pa se kao nula pri daljem merenju smatraaritmetickasredina iz ova dva ocitavanja. Posle ovoga 
se jedna plocica zakloni. Usled nejednakog zagrevanja dve plocice, kroz termoelement podinje 
da tece struja, koja se odrazava u skretanju galvanometra. Sada se ukljucuje prekidac i menja- 
njem otpora postize se u kolu grejanja potrebana jacina struje za izjednacenje temperatura 
dveju plocica. To izjednacenje dovodi do prestanka termostruje, tj. galvanometer se 
vrada na nulu. Sada je potrebno ocitati jacinu struje sa miliampermetra A pa je, ako je poznata 
instrumentalna konstanta K, moguce izracunati i intenzitet zracenja S. Iz poslednje jednacine 
se vidi da je moguce miliampermetar izba2dariti u jedinicama kojima se meri S. Najpoznatiji 
od instrumenata ove vrste je kompenzacioni pirheliometar Angstrema. 
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Bimetalni aktinometar 

lovaj instrument sluiiza merenje direktnog suncevog zradenja. Za prijemni elemenat ima jednu 
bimetalnu plodicu koja se nagaravljenom stranom izlaze pre na suncu. Usled zagrevanja pod 
uticajem suncevog zracenja plocica se savija, a to savijanje sluzi kao mera intenziteta zracenja. 
Na si. 16— VI se vidi da je na levom kraju plodice postavljeno jedno ogledalce koje reflektuje 



SI ika 16 — VI 


zrak prema okularu. Pomeranje tog zraka navise i nanize posmatrase kroz mikroskop u koji je 
ugradena skala. Iz polozaja svetle tacke na skali odreduje se intenzitet zracenja. 

MERENJE UKUPNOG I DIFUZNOG ZRACENJA 

Instrumenti za merenje ukupnog i difuznog zracenja nazivaju se piranometri. I kod njih je pri- 
jemni elemenat jedna nagaravljena plocica, a merenje se moze vrSiti po razlicitim metodama. 
Plodica je kod tih instrumenata postavljena horizontalno i nije potrebno posebno usmeravanje 
prema suncu kao kod pirheliometara (SI. 17, 18 i 19— VI) Ukoliko se meri samo difuzno zra- 
denje potrebno je pomodu jednog prstenazakloniti nagaravljenu plocicu od direktnog suncevog 
zracenja (SI. 20— VI). 

Bimetalni aktinograf Robica 

To je mehanicki registrirni instrument (SI. 21— VI). Po dimenzijama i spoljnjem izgledu donek- 
le je slican ostalim mehanickim registratorima termografu, barografu, itd., s tim sto ima narav- 
nodrukciji prijemni elemenat. Taj prijemni elemenat je postavljen sagornje strane kutije regis- 
tratora i sastoji se od jedne erne i dve bele plocice pod staklenom poluloptom. Sve tri plocice 
su bimetali, koji se pri promeni temperature podjednako savijaju. Bele plocice su pricvrscene 
jednim krajem za postolje, a za njihov drugi kraj je pricvrscena erna plocica. Ako plocice nisu 
ozracene, reagovade i erne i bele na temperaturne promene potpuno jednako. Savijanje erne 
plocice u jednom, kompenzuje se savijanjem belih plocica u suprotnom smeru. Na taj nadin 
tela plocice sluze za termidku kompenzaeiju, kojom se eliminise uticaj promene temperature 
sredine. Ako se plocice izloze zracenju, erna plocica de upijati skoro svu zraenu energiju koja 
padne na nju, dok de bele pi icice vedi deo energije reflektovati. Usled toga de zagrevanje erne 
plocice pod uticajem zracenja biti znatno intenzivnije. Razlika u savijanju plocica koja usled 
toga nastaje, prenosi se jednostavnim sistemom poluga na pero pisaca. Pero i dobos na koji 
se stavlja registrirna traka, su slicni kao kod termografa. 

U cilju merenja difuznog zracenja, na piranometre i piranografe montira se jedan veliki prsten 
(precnika oko pola metra). koji zaklanja prijemni elemenat instrumenta od direktnog zracenja 
sunca. Usled toga sto sunce u toku godine menja visinu nad horizontom, potrebno je neprekid- 
no voditi raduna o tome da polozaj prstena bude na odgovarajudoj visini (SI. 20— VI). 
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Vodovi Cev prema 

termopara unutraSnjosti 



Pfijemmk-uvedan 

Slika 17 — VI 



MERENJE DUGOTAL \SNOG ZRACENJA 


Svi do sada opisani instrumenti mere kratkotalasno zracenje. U kratkotalasno zracenje ubraja- 
mo vidljivi deo, a u dugotalasno zracenje infracrveni deo spektra. Maksimalna jacina infracrve- 
nog zracenja |e na talasnoj duzini od oko 10p, (SI. 11 —VI). Prijemni deo kod instrumenta za ovo 
zracenje ne sme bit! pokriven jer obiifno staklo ne propusta dugotalasno zracenje (SI. 22— VI). 
To izaziva nezgode, jer se uvek mere razlike u temperaturi, a crna plocicase zagreje I od vazdu- 
ha, pa pokazivanja zavise od brzine vetra, tako da se dobijaju znatna odstupanja pri jednakim 
uslovima zracenja. Da bi se odstranio uticaj vetra uvode se redukcioni kooficijenti, ali se para- 
lelno sa merenjem zracenja meri i brzina vetra. U novije vreme se umesto stakh koriste 
plasticne materije koje propustaju infracrveno zracenje. 

Kompenzacioni bilansmetar Mihelsona 


Dve nagaravljene ploce se nalaz i jedna nasuprot druge. Izmedu njih je baterija termoelemenata 
i galvanometar. Cilj je da se izmeri razlika u struji zracne energije odozdo i odozgo (SI. 23— VI). 
Promenljivi otpor sluzi za promenu jacine kompenzacione struje. Preko dana se strujom zagre- 
va donja ploca, a preko nod gornja. Bilans zracenja B je srazmeran jadni struje I: B=KI 2 . 
K se nalazi tako sto se instrument prvo izloii suncu, a zatim se meri bilans u hladu. Bilans na 
suncu je: 

B=S + D — Rk — Rd4"Ea-|"Ez — Klj 


(6.27) 




Slika 21 —VI 
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Ako se prva jednacina oduzme od druge dobija se: 

S= Klj — Kl^ (6.29) 



Slika 22 — VI 



Slika 23 — VI 


gde je ho — visina sunca. Za izracunavanjeK po ovoj formuli potrebno je znati Sq koje se dobija 
pomo£u pirheliometra. 

TermoelektriEni bilansmetar Janisevskog 

To je isti isntrument kao i bilansmetar Mihelsona, samo bez kompenzacije. PoJto se uzima, da 
je prijemni element crno telo, vazi Stefanov zakon i za jednu i za drugu ploiu: 

En =n T, 4 Et 2 = a Tj (6. 30) 

gde je Et — intenzitet zracenja crnog tela. 

B = ct(Eti — Et2) (6.31) 

B = a(Tf-T^) (6.32) 

Kompenzacioni pirgeometar Angstrema 

Pirgeometrisluzezamerenjeefektivnog izraEivanja tla. I ovi instrument! moraju biti otkriveni 
jer mere dugotalasno zra£enje. Prijemni elementi su selektivni, reaguju samo na pojedine de- 
love spektra. Ipak selektivnost nije tako ostra. Instrument se sastoji od dve plocice, od kojih 
je jedna zlatna, a druga nagaravljena, kompenzacionog kola i termoelementa, kojim se meri 
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razlika u temperaturi plocica. Bazdarenje se vrSi tako sto se instrument postavi iznad udublje- 
nja u snegu, tako da je citav horizont zaklonjen snegom. Sneg zraci pribiiino kao crno telo u 
dugotalasnom delu spektra. On apsorbuje 0,99 od djgotalasnog zracenja koje padne na njega 

Es = 0,99 ctT' 4 =0,99 a (273 -ft) 4 (6.33) 

Izracivanje instrumenta je: 

Et = aT4 = o (273 + t)4 (6.34) 

Efektivno zracenje je zracenie koje instrument gubi: 

Eef=E s — E t (6.35) 

Kompenzacionim kolom naaoknaduje se gubitak energije: 

E s f 

E ef ==KI;2 K=- 

|2 

Ovim instrumentom je predvidena samo kompenzacija erne plocice, tako da nije mogu£e meriti 
zraCenje iznad toplije povrsine. Pri jakom vetru se uvodi korekeija. 

Diferencijalni Lajhtmanov pirgeometar 

Sastoji se od tri kruzne plocice od kojih je srednja potpuno zaklonjena od zracenja i ima tempe- 
raturu vazduha. Meri se razlika u temperaturi vazduha i one ploce koja prima zracenje. Kod 
ovog instrumenta je izbegnut utlcaj vetra, jer razlika u temperaturi srednje ploce i ploce koja 
prima zracenje zavisi samo od zracenja (SI. 24 — VI). 



Slika 24 — VI 

INSTRUMENT! ZA MERENJE TRAJANJA SUNCEVOG ZRACENJA 

Kempbel-Stoksov heliograf u prvobitnom obliku sastojao se od staklenog suda napunjenog 
vodom stavljenog u drvenu ciniju. Kadase kugla Izlozi suncu drvo u njenoj zizi gori i tako sunce 
ostavlja trag u drvetu. Ovaj sud je u prvobitnim merenjima stajao izlozen suncu u toku cele 
sezone i usled razli£ite visine sunca u toku godine dobijale su se stalno nove linije. Na ovaj nacin 
se moglo odrediti trajanje sun£evog sjaja u toku sezone. Kasnije je ovaj instrument (SI. 25— VI) 
poboIjSan tako sto je drvena cinija zamenjena metalnim lukom (SI. 25 b — VI) u koji se stavlja 
specijalna traka (SI. 26— VI). Dordanov heliograf ima dva prese£ena cllindra sa prorezima sa 
strane (SI. 27— VI). Na unutrasnjim stranama cilindra se nalazi papir osetljiv na svetlost. Sunce 
u toku dana ostavlja trag na papiru. 

Ukoliko je sunce zaklonjeno oblakom linija na papiru se prekida. Papir se svakog dana menja, a 
linija se fiksira isipiranjem papira vodom. 

Marvinov heliograf je ustvari termometar sa nagaravljenim rezervoarom. Kada se ovaj termo- 
metar izlozi suncu temperatura raste, pa se uspostavi strujni kontakt, koji vodi do registrirnog 
uredaja (SI. 28— VI). 

Kod nas se upotrebljava Kempbel-Stoksov heliograf koji se postavlja tako da preko celog dana 
bude izlozen suncu. Postavlja se tako da u delu horizonta od NE doSE i od SW do NW ne sme 
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da bude uzviSenja vedh od 3°, a prema jjgu treba da su manja od 20°. Heliograf mora da se 
postavi na dvrsto postolje (betonski stub) na visini od 1 m. Mo2e se postaviti i na krov zgrade. 
Greske nastaju usled netacnog poloiaja kugle. Obrada se vrsi merenjem duzina linija sa trake i 



Slika 28 — VI 


njihovim sabiranjem. U tropskim krajevima su instrument! drugacije gradeni, ucvrsdeni su sa 
strane, a traka je ispod kugle. 

BILANS ZRA£ENjA 

Bilans zracenja na nekoj povrdini, npr. zemljinoj povrsini, je razlika izmedu dva suprotno usme- 
rena fluksa energije. 

Ako se usvoje oznake: 

I — direktno zracenje sunca 

i — difuzno zracenje (kratkotalasno) 

Ez — sopstveno zracenje zemlje 

E a — protivzracenje atmosfere 

A*, A a — kratkotalasni i dugotalasni albedo, vazide za bilans zracenja: 

B = (I + i) (1 - A k ) - [E z - (1 - A d ) E a ] 

Bilans zracenja bitno utice na temperaturu tla i prizemnog sloja vazduha, kao i na dnevne i 
godisnje promene, od njega zavisi klima neke oblasti (SI. 29— VI). 

Dnevni hod bilansa zracenja vidi se na si. 29 — VI 

Na slid je posebno oznacena komponenta (/+/) A/ c — reflektovano zracenje. Bilans zracenja u 
jutarnjim casovima sa izlaskom sunca postaje pozitivan. Tacnije, postaje pozitivan tek kada 
se sunce digne do visine oko 1 0 do 1 5°, a u situacijama kada je velika refleksija od snega kasnije. 
Difuzno zracenje ima siican hod kao i insolacija, ali je intenzitet manji (u pitanju je suma svih 
talasnih duzina, videli smo da je kod ultraljubicastog zracenja drugacije). 

U godisnjem hodu bilans zracenja je pozitivan leti a negativan zimi u polarnim i umerenim 
sirinama. Na Antarktiku je bilans pozitivan samo oko 3 meseca godisnje, a godisnje sume su 
uvek negativne. 
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Naslici je irikazan srednji globalni bilans zradenja sistema zemlja-atmosfera. Posmatraju se dve 
granicne povrsine na kojima se ispituje bilans, to su povrsina zemlje i gornja granica atmosfere 
(SI. 30— VI). 



Na gornju granicu atmosfere pada 1,98 cal/min na svaki kvadratni santimetar povrsine normal- 
ne na sunceve zrake. Citava zemlja dobija na ta| nacin 1,98 a 2 n kalorija u minuti (gde je a — 
radijus zemlje). Hi u toku ditavog dana: 

((1 .98 a 2 tt)/ 4 a 2 7t) 1440=700 cal cm -2 

Taj iznos se uzima kao 100 relativnih jedinica suncevog zradenja, pozitivne vrednosti predstav- 
Ijaju prihod one oblasti u kojoj se nalaze, negativne znace gubitak. 

Tih 100 jedinica dele se na slededi nacin: 

1) 46 jedinica prodire u vedru atmosferu, 54 jedinice padaju na oblake. Od prvih 46 jedinica 
biva 7 apsorbovano od strane atmosfere, a 7 difuzno reflektovano u vasionu. 

2) Od 54 jedinice koje prodiru do povrsine oblaka, 24 jedinica biva reflektovano u vasionu, 8 
jedinica bivaju apsorbovane od strane oblaka, 22 jedinice prodre do tla. 

3) Dugotalasno zracenja tla iznosi 27 jedinica. Od toga atmosfera asprobuje 10, a u vasionu 
odlazi 15, dok 2 jedinice apsorbuju oblaci. Drugi gubitak koji trpi zemljina povrdina iznosi 20 
jedinica i to odlazi na isparavanje sa tla i vodenih povrdina. Putem kondenzacije vodene pare u 
oblacima dobija atmosfera tih 20 jedinica. 

Tredi gubitak toplote je konvektivno odvodenje toplote putem konvekcije i razmene, on iznosi 
4 jedinice. Toliko gubi zemlja, a dobija atmosfera procesima isparavanja, kondenzacije i razmene. 

Postoji jod jedan manji deo koji ima vrednost 3, a odnosi se na padavine, topljenje snega 
zimi i provodenje toplote iz dubljih slojeva zemlje. 

Vedra atmosfera prima ukupno 10+7+4=21 jedinicu, koja biva izracena putem dugotalasnog 
zradenja u vasionu. Oblaci sa svoje strane imaju gubitak od 30 jedinica prema-vasioni. 

Bilans zradenja kako je ovde dat, moze da varira u granicama od ±2 jedinice. Novija merenja 
sa satelita daju sve tadniju sliku stanja stvari u pogledu bilansa zracenja. 

MERENJE ZRACENJA SA SATELITA 

Mogudnost daljinskih merenja sa satelita koristi se za detaljno merenje zradenja, indirektno i za 
niz drugih istrazivanja. 

Na satelitima se moze neprekidno registrovati ultraljubicasto zracenje sunca, zradenja poveza- 
na sa eksplozijama na suncu, zbog kojih dolazi do poremedaja u jonosferi, ili do naglog zagreva- 
nja stratosfere. Merenjem direktnog suncevog zradenja u uitraljubicastom opsegu u vreme kada 
satelit zalazi iza zemlje, pa zraci moraju da produ kroz debeo sloj atmosfere, moze se dobitl 
stanje ozona (SI. 31 — VI). 
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Naslici je prikazan polozaj satelita (s), i zrak koji od sunca(S) dolazi dosatelita kroz ozonosferu. 
U vidljivom delu spektra vrsi se detaljno.svakodnevnofotografisanje (sa satelita) velikih obiasti 
zemljine povrsine, u prvom redu radi dobijanja oblacnog pokrivaca, a osim toga i radi dobijanja 
sneznog pokrivaca, magle itd. Dalje, moguce je na osnovu albeda mora odredivati intenzitet 
talasa, jer mirno more jace reflektuje. Polarimetrijskim merenjem svetlosti reflektovane sa 
morske povrSine moze se odrediti i smer kretanja talasa, a time i smer vetra. 

Raznovrsni su i zakljudci do kojih se moze doci na osnovu merenja refleksije sa oblaka. Albedo 
oblakazavisi i od njihove debljine, pase na osnovu albeda mo2e odrediti debljina oblacnog pok- 
rivaca. Oblici oblacnih delija, pruga i vrtloga vezani su sa dinamikom atmosferskih procesa. Po 

d v 

njimase mogu izracunavati lokalne brzine vetra, promene vetra sa visinom T~ i vertikalne 


Visina gornje povrsine oblaka moze se odredivati pomodu satelita na slededi nacin. Kiseonik u 
atmosferi apsorbuje zracenje X=7609 A Ta apsorpcija zavisi od debljine sloja atmosfere kroz koji 
zrak prolazi. Uporedivanjem apsorpcije na toj apsorpcionoj liniji i naokolnim delovima spektra 
u kojima dolazi do slabljenja samo usled difuzije moze se vrlo precizno odrediti gornja povrsina 
oblaka. Ta metoda je narocito pogodna za nize oblake, jer je deblji sloj vazduha kroz koji zrak 
prolazi pa su i promene zracenja, vede. 

U obiasti atmosferskog okna infracrvenog zracenja (od 8,5 do 11 jx) radijacija koja izlazi izvan 
atmosfere karakterise temperaturu podloge, jer prakticno sve potice sa zemljine povrsine, ili 
drugih povriSina (more, oblaci). Pomodu merenja dela spektra u obiasti „okna“ otkriveno je 
postojanje hladnih vrlo visokih oblaka, sa temperaturom oko — 70°C. Ti oblaci prate tropske 
uragane. 

Zracenje u obiasti jake apsorpcije od strane vodene pare (od 5,5 do 7p.) karakterise stanje visih 
slojeva atmosfere. Naime, zracenje tih talasnih duzina emitovano sa zemljine povrsine veoma je 
jako apsorbovano, tako da se ved na visini od 40 m njegov intenzitet smanjuje na polovinu. 
Ocevidno te talasne duzine ne mogu zbog vrlo jake apsorpcije da karakteriSu temperaturu ni- 
zih slojeva atmosfere, ili povrsine tla. 

Na osnovu podataka o zracenju sa satelita resava se tzv. inverzni zadatak. Pomodu poznatih 
vrednosti zracenja u pojedinim delovima spektra moze se odrediti temperatura pojedinih 
slojeva atmosfere, odnosno vertikalni profil temperature. Podaci iz obiasti „okna“ (od 8,5 do 
11 p.) daju temperaturu najnizih slojeva. Podaci iz dela spektra jake apsorpcije (od 5,5 do 7p) 
daju temperaturu visokih slojeva. Rezultati ovakvog nacina rada su zadovoljavajudi i tacnost 
izradunavanja temperature na raznim visinama je uporediva sa tadnosdu koja se dobija radio- 
sondaznim merenjima. 
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MERENJE 

ATMOSFERSKOG 

PRITISKA 


JEDINICE PRITISKA 

Atmosferski pritisak se obicno izraiava visinom zivinog stuba, cijom tezinom se kompenzuje. 
Da bi se iskljucio uticaj promene visine stuba usled dejstva teze i temperature izvode se odre- 
dene redukcije. 

Kao normalni atmosferski pritisak smatra se onaj koji je kompenzovan zivinim stubom visine 
760 mm, pri temperaturi 0°C, na geografskoj sirini 45° i na nivou mora. Ta velicina iznosi: 
10332,96 kg/m 2 . 

U meteorologiji je kao jedinica pritiska usvojen 1 mb (milibar). On je u sistemu CGS jednak 10 3 
din/cm 2 . U sistemu MKS pritisku od jednog milibara odgovara 10 2 kg m -1 sec -2 . 

Veza izmedu mb i visine zivinog stuba u mm data je sa: 

0,1 cm 3 • 13,596 g/cm 3 -981 cm/sec2 

1mm Hg= = 1,33 mb (7.1) 

1 cm 3 

Normalni pritisak izrazlen u milibarima iznosi 1013,25. 

Na instrumentima za merenje pritiska skala je obicno obelezena u mm Hg. Za prevodenje pri- 
tiska u milibare koriste se tablice. 


llVIN BAROMETAR 

Pribor kojim jeToricelidokazao postojanje atmosferskog pritiska predstavlja i danas glavni deo 
barometra. Poznato je da stub zive u Toricelijevoj cevi drzi ravnotezu spoljnjem atmosferskom 
pritisku. Na povrsinu zive u casi (SI. 1 — VII) dejstvuje atmosferski pritisak, a na povrsinu pokri- 
venu zatopljenom cevi u kojoj se nalazi ziva pritiskuje, ocevidno, stub zive koji se nalazi u cevi. 
Posto se 2ivin stub u cevi nalazi u ravnotezi, mora pritisak vazduha biti jednak pritisku koji vrsi 
stub zive. 

U barometru se moze koristiti bilo koja tecnost, all barometri sazivom imaju sledeca preimudst- 
va. Visina stuba tecnosti u barometarskoj cevi zavisi od gustine tecnosti. Posto je gustina 2ive 
vrlo velika, dobija se relativno kratak stub podesan za merenja. Osim toga pri temperaturama 
do60°napon pare zive je vrlo mali, pazbogtoga pritisak iivine pare, kojase nalazi u barometars- 
koj cevi, ne utice bitno na pokazivanje barometra. 
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Pri nekim specijalnim merenjima mogu se koristiti i druge tednosti, cija jegustina znatno manja 
od zive. Tako napr. moze se napraviti barometar sa glicerinom. Preimudstvo tih barometara je 
u tome, sto je njihova osetljivost, tj. promena duzine stuba tednosti pri promeni pritiska za 
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Jedinicu, nekoliko puta veda nego kod zive. Naravno, kada bi takve barometre konstruisali za 
merenje prizemnog atmosferskog pritiska, njihova duzina bi bila oko 10 i viSe metara. Zbog 
toga se barometri sa lakim tecnostima upotrebljavaju samo za merenje sasvim malih pritisaka, 
napr. za merenje atmosferskog pritiska pri stratosferskim letovima. 

GRESKE PRILIKOM MERENJA PRITISKA ZlVINIM BAROMETROM I POPRAVKE 
OSMOTRENIH VREDNOSTI 

Na promenu visine Sivinog stuba uticu osim promena atmosferskog pritiska i sledeci faktori: 
prisustvo gasa u barometarskoj cevi i 2 nad zive, kapilarne pojave u barometarskoj cevi, nagib 
barometra, promena temperature i promena sile teze. 

a) Prisustvo gasa u barometarskoj cevi iznad zive 

Akose u gornjem kraju barometarske cevi pojavi neki gas, njegov pritisak de izazvati spustanje 
zivinog stuba. Pritisak gasa nije stalan vec se menja u zavisnosti od temperture i spoljnjeg pri- 
tiska, od koga zavisi zapremina prostora iznad zive. 

Zbog toga de greska koju izaziva izvesna kolicina gasa u barometarskoj cevi, biti veca na stani- 
cama sa visokim i srednjim pritiskom, a znatno manja na visinskim stanicama. 

Osim promene pritiska, na napon gasa zatvorenog u barometarskoj cevi utice i promena tem- 
perature. Promena napona gasa u zavisnosti od promene temperature moze se izracunati po 
formuli: 

Pt = P0(1+at) (7.2) 

gde je p t — napon gasa pri temperaturi t; po — napon gasa pri temperaturi 0°, a — koeficijent 
Sirenja gasa jednak 1/273. 

Promena temperature od 20° prouzrokuje promenu popravke usied napona gasa od 7%, 
poSto je velicina promene napona jednaka 20 po/273. Ukoliko se i uspe da u barometru ostane 
zanemarljiva kolicina vazduha, u gornjem delu barometarske cevi uvek postoji zasidena zivina 
para, koja vrsi pritisak na zivin stub i potiskuje ga. Velicina tog pritiska je mala i ukoliko se me- 
renja vrse sa tacnoscu od 0,1 milimetra, moze se zanemariti. Posto je zivina para zasidena, to de 
odredenoj temperaturi odgovarati odreden napon. Uticaj napona zivine pare uzima se u 
obzir, samo ako se pritisak oditava sa tacnosdu od hiljaditog dela milimetra. 



b) Kapilarne pojave u barometarskoj cevi 

Sile povrsinskog napona izazivaju takozvani molekularni pritisak usmeren prema unutrasnjosti 
tecnosti. Velicina molekularnog pritiska zavisi od vrste tecnosti i od oblika povrsine. 

Prema Laplasu velicina molekularnog pritiska na zakrivljenu povrsinu data je formulom: 

p = k + o(1/R + 1/Ri) (7.3) 

gde je p— molekularni pritisak na krivu povrdinu, k— molekularni pritisak na horizontalnu 
povrdinu, a— koeficijent povrsinskog napona, R i Ri— radijusi krivine povrsine tecnosti uzeti u 
dva uzajamno normalna pravca. 

Drugi clan formule (7,3) predstavlja vidak ili manjak molekularnog pritiska na krivolinijsku 
povrsinu u odnosu na molekularni pritisak na horizontalnu povrsinu. Visak ili manjak se dobija 
u zavisnosti od meniska tecnosti. Ako je menisk ispupcen (R i Ri su pozitivni) drugi clan pred- 
stavlja visak pritiska. 

Posto cista ziva ne kvasi staklo i radius barometarskih cevi je srazmerno mali, povrsina zive u 
barometarskoj cevi je ispupcena (SI. 2— VII. detalj). Zbog toga je u barometarskoj cevi mole- 
kularni pritisak vedi nego kod horizontalne povrsine zive. 

Molekularni pritisak u barometarskoj cevi je vedi nego u sirokoj casi rezervoara, posto je kri- 
vina povrsine zive u cevi veca nego u casi. Zbog toga pod uticajem molekularnog pritiska dolazi 
do snizavanja zivinog stuba. Razlika pritiska je na osnovu (7.3): 

A=— (7.4) 

R 


1 
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gde je A— viSak molekularnog pritiska, a— povrSinski napon zive, R — radius krivine meniska 
zive. 

Razlika dataformulom (7.4) ulazi u instrumentalnu popravku, jer je odredena precnikom baro- 
metarske cevi. 

Da bi se izbegle promene povrSinskog napona treba prilikom ocitavanja lako kucnuti po baro- 
metarskoj cevi, da bi po mogudstvu pri svakom merenju bio jednak menisk. 


c) Uticaj nagiba barometra na njegovo pokazivanje 

Skala po kojoj se vrsi ocitavanje duzine barometarskog stuba povezana je sa barometarskom 
cevi (SI. 3 — Vil). Zbogtogase pri nagibu barometra dobijaju vede vrednosti, negoako barome- 
tar ima vertikalan polozaj (SI. 4— VII). 

Ako u vertikalnom poloJaju barometar pokazuje pritisak H, pri nagibu za ugao a pokazivade 
vrednost Ha. 

H = Hacosa (7.5) 

Ako zamenimo: 


cos a=1 — 2 sin2 


a 

2 


(7.6) 


dobidemo: 


H = H a ^1-2sin2yj (7.7) 

H«-H = 2sin2 yH a (7.8) 

Da bi greska barometra bila manja od 0,01 mm. potrebno je da bude: 


2 H« sin* —=^0,01 
2 


(7.9) 


Ako uzmemo da je Ha jednako 760 mm. ugao a nede biti vedi od 17'. Razlika od 0,1 dobijase pri 
nagibu od pribli^no 1°. 

Iz navedenih brojeva se moze zakljuciti, da je potrebno dosta paznje, da bi se izbegla greska us- 
led nagiba barometra. 


d) Uticaj temperature 

Pritisak se meri milimetrima zivinog stuba. Pri tome se podrazumeva da ziva ima gustinu 
13,595 gr/cm 3 , sto je tacno jedino pri temperaturi od 0°C. 

Posto je temperatura barometra najcesde razlicita od nule, to se podaci dobiveni sa barometra 
moraju svoditi na nula stepeni. Visina stuba tecnosti koji uravnoteiava neki pritisak, bide razli- 
cita za razlicite tecnost'. Ako dva stuba zive koji imaju temperaturu t i 0°, uravnotezuju jedan 
isti pritisak p, tada mozemo da napisemo: 

Ht Pt g = Hopog = P (7.10) 

gde je Ht — visina stuba ziva sa temperaturom t°, Ho— visina zivinog stuba sa temperaturom 
0°, pt i po— odgovarajude gustine zive. Ocevidno je da vazi: 


Ht po 

Ho pt 


17 . 11 ) 


I 




a posto se gustina zive menja sa temperaturom po zakonu: 

Pt=po(1— at) (7.12) 

gde je a— temperaturni koeficijent zapreminskog sirenja zive, visina stuba zive menjade se 
prema jednacini: 

Ht=Ho(1+at) (7.13) 
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Dugina stuba meri se skalom dija se duzina takode menja sa temperaturom. Promena duzine 
skale pri promeni temperature za t° bide jednaka (3 Hot, gde je p linearni koeficijent sirenja 
materijala skale. 
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Posto pri produzavanju skale duzine stuba merene skalom postaju manje, to se pri odredivanju 
duzine stuba produzenje skale oduzima. 

H t = Ho+a Ho t— p Ho t (7.14) 

ili posle jednostavnih transformacija: 

H t =H 0 (1+(«-P)t] (7.15) 

Posto za dovoljno malo x vazi 1— x=1/(1+x), mozemo da napiSemo: 

H 0 = H t [1 — (a— p) t] (7.16) 

e) Uticaj site teze 

Jednaki po visini i gustini iivini stubovi u razlicitim tadkama zemljine povrsine imace razlicitu 
tezinu. Jasno je da de zbog toga dva stuba iste visine na razlicitim mestima uravnoteiavati razli- 
dite pritiske. Pri merenju pritiskasilatezesesvodi naonu koja vlada na morskom nivou nasirini 
od 45°. Na taj nacin, pritisak na ma kojoj sirini ili visini meri se zivinim stubom koji bi uravno- 
tezavao isti pritisak na morskom nivou i geografskoj sirini od 45°. 

Eliminisanje uticaja sila teze sastoji se iz dva dela: 1. popravka usled uticaja geografske Sirine 
mesta, 2 . popravka usled visine mesta. 

1. Razmotridemo, najpre, uticaj zavisnosti sile od geografske Sirine mesta. 

Pretpostavimo da telo mase m udestvuje u rotaciji zemlje oko osepp' (SI. 5— VII). Telo se nalazi 
na geografskoj Sirini <p i krede se po krugu poluprednika r. Pri obrtanju tela pojavljuje se centri- 
fugalna sila f usmerena dui radijusa r od ose obrtanja. Velidina te sile je: 

f=mre>2 (7.17) 


gde je m— masa tela, o>— ugaona brzina zemljine rotacije. 
Iz trougla MOK (si. 5.), moze se odrediti vrednost radijusa 
r=R cos 9 


(7.18) 
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Posto je visina zivinog stuba obrnuto srazmerna sill te2e dobijamo : 

H45 = H„ (1 - 0,00265 cos 2 cp) (7.29) 

Po formuli (7.29) mo2e se odrediti duzina zivinog stuba koji bi uravnotezavao dati pritisak na 
geografskoj sirini 45°. 

Znak popravke u formuli (7.29) odreden je znakom cos 2<p; od0°do45°popravka je negativna, 
a od 45° do 90° pozitivna. 


2. Uticaj visine mesta osmatranja na silu teze 

Posto je sila gravitacije obrnuto srazmerna kvadratu rastojanja izmedu masa koje se privlace, 
to se sila teze mora smanjivati sa visinom. Odatle sledi, da pri istom spoljnjem pritisku, visina 
stuba nede biti ista ako se barometri nalaze na razlicitim visinama. Sa porastom nadmorske visi- 
ne visina stuba ce rasti, jer se smanjuje njegova tezina kojom on uravnotezava vazdusni pritisak. 
Velicina toga uticaja je mala i popravka dostize 0,1 mb, tek na visini od 400 m. Da bi rezultati 
osmatranja p'o zivinim barometrima postavljenim na stanicama sa razlicitim visinama, mogli 
da se uporeduju, svodi se duzina svakog barometarskog stuba na uslove sile teze sa morskog 
nivoa. Ako pretpostavimo da je zemlja loptasta, imacemo za dve tacke od kojih je jedna na 
morskom nivou, a druga na visini h— rastojanja od centra R i R+h (SI. 6— VII). Ubrzanje gravi- 
tacije je obrnuto proporcionalno kvadratu rastojanja. 


gh R^ 

g (R+h;2 


(7.29) 
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gde je gh— u->rzanje gravitacije na visini h. Ako podelimo imenioc i brojioc desne strane jedna- 
cine (7.29) sa R 2 dobijamo: 



Ako zanemarimo kvadrat male velicine h/R mozemo da napiSemo: 

g = gh(l+^) (7.31) 


ili ako uzmemo R=6371 km., imademo: 

g = gh (1 + 314-10-0 h ) 

gde je visina h izrazena u metrima. 


(7.32) 


Posto je visina zivinog stuba obrnuto srazmerna sili teze bide: 
H 0 =H h (l-314-IO-o. h) 
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Na osnovu formule moze se izracunati velicina popravke za svodenje visine zivinog stuba na 
zemljinu tezu sa morskog nivoa. 

f) Instrumentalna popravka 

Svaki barometari pored najpazljivije izrade ima citav niz nedostataka ciji zbir daje takozvanu 
instrumentalnu popravku. Velicina te popravke ne moze se pronaci teorijskim razmatranjem 
ved se odreduje uporedivanjem barometra sa etalonon. Instrumentalna popravka obicno nije 
veca od desetih delova milimetra, a moze biti i pozitivna i negativna. 

Iz prethodnog smo videli da postoje tri vrste popravki. Na meteoroloskoj stanici, gde barome- 
tar ne menja polozaj, instrumentalna popravka i popravka uticaja sile teze ne menjaju se, a 
menja se samo popravka uticaja temperature. Zbog toga se popravka sile teze i instrumentalna 
popravka odreduju kao jedna popravka, pa osmatracu ostaje samo da prema tablicama odredi 
temperaturnu popravku i doda stalnu popravku. 

ANEROID 

Prijemni elemenat kod aneroida se sastoji od limenih kutija iz kojih je evakuisan vazduh (SI. 
7 i 8— VII). Ako spoljasnji pritisak raste, kutijica se ugne, a ako opada, ona se siri usled elastici- 



teta materijala. Pomodu sistema poluga prenosi se deformacija kutije i na skali se ocitava priti- 
sak. Da bi se kretanje pera povedalo, postavlja se nekoliko nezavisnih kutija jedna na drugu 
(SI. 9 i 10 — VII). Na ovaj nacin se povedava osetljivost. Materijal kutija je osetljiv i na tempe- 
raturu, tako da moze i bez promene pritiska da dode do promena na skali jer pri zagrevanju 
elasticnost opada. Ova greSka se moze kompenzovati bimetalnom plocicom (SI. 8— VII, 2), 
ili gasom koji se ostavlja u kutijama. Za bimetalne plocice postoji vise konstrukcija. Pri promeni 
temperature bimetalna plocica se savija. Pri porastu temperature smanjuje se elasticnost i 
kutijice se sabijaju, zato se plocica savije naviSe tako da se citava kutija podigne (SI. 10 — VII). 
Kompenzacija mo2e biti i takva da se u prenosni mehanizam ubace sipcice koje se razlicito 
savijaju pri promeni temperature. 


V 
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Kompenzacija gasom se izvodi tako Sto se u dozama ostavlja izvesna kolittna suvog vazduha. 

Kada temperatura raste elastidnost opada, ali raste pritisak gasa. Znaci da je potrebno ostaviti 
toliko gasa da kompenzuje promenu elasti£nosti metala. Ako je A p promena pokazivanja 
usled promene temperature, a A p g promena pritiska gasa u kutiji ondatreba da je: A p= Apg 



R 
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po je pritisak gasa koji treba da vlada u kutiji i on je reda veliiSIne 50 mm Hg. Kod aneroida se ne 
uvode korekcije na uticaj sile teze. 



Slika 10 — VII 


BURDONOVA CEV 

Uglavnom se koristi u radio sondama zato sto je njen opseg vrlo veliki. Ako pritisak raste cev 
se savija a ako opada ona se ispravija. Ova cev se koristi i kod termografa za merenje tempe- 
rature, ali je tada potpuno napunjena te£no5£u. Ako je napunjena gasom ill je prazna, Burdo- 
nova cev reaguje na pritisak, a ako je napunjena te£nos£u, na temperaturu, jer je tecnost nestis- 
Ijiva. Naime, cev se moze savijati samo tako sto se debljina cevi, odnosno R—r, smanjuje. 
Ako je R poluprecnik spoljnjeg luka cevi, a r poluprecnik unutrasnjeg luka, L je duzinaspoljnjeg 
luka, I je duiina unutrasnjeg luka, tada je R — r promenljiva a L—l konstanta. 

L=R .9 l = rq> 

Ako drugu jednacinu oduzmemo od prve dobijamo: 

L — l 

L — l = (R — r) 9 tj. 9 =^— ^ 

Odatle se vidi da se opadanjem razlike R—r, tj. suzavanjem cevi dolazi do porasta 9 , tj. do savi- 
janja cevi. Preko prenosnog mehanizma savijanje cevi se prenosi na skalu. 

GRESKE KOD ANEROIDA 

GreSka skale se javlja usled toga sto svaki instrument ima svoje individualne osobine, a skale se 
izraduju serijski. Kompenzacija promene temperature pomocu gasa ili bimetala vaii samo za 
jednu tacno odredenu temperaturu. Gas se siri potpuno ravnomerno, a deformacija aneroids- 
kih kutija nije ravnomerna, pa se greska kompenzacijom samo smanjuje, a ne eliminiSe se u 
potpunosti. 

Svaki elasticni materijal trpi deformacije, koje ostaju trajne. Ako poveiavamo pritisak, doze se 
deformisu, prvo po krivoj (a) (SI. 11— VII), ali pri vraianju pritiska na nulu deformacija se ne 
vraca na nulu nego ostaje trajna: kriva ( 6 ). Sledede deformacije bi bile po krivoj (b) i (c). Zna£i 
da se samo prva promena razlikuje od ostalih. Zbog toga se aneroid pre nego sto se izbazdarl 
podvrgava jakim promenama pritiska. Taj proces se naziva vestackim starenjem. 

BAROGRAF 

Kod barografase koristi isti princip kao i kod aneroida. On takode ima niz kutijica a preko pre- 
nosnog mehanizlna se vrsi registrovanje promena pritiska. Kod barografa se koristi kompen- 
zacija pomodu bimetala ili gasa. Sve osobine aneroida poseduje i barograf. On se ne postavlja u 
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zaklon negose nalazi u zgradi kod zivinog barometra, tako dase odstupanja barografaod stvar- 
nog pritiska ocitavaju direktno, pa nije potrebna nikakva koreccija (SI. 9 i 10— VII). 


MIKROBAROGRAF 


Sastoji se iz valjka koji je gore otvoren i u njemu se nalazi niz kutija koje su u kontaktu sa at- 
mosferom (SI. 12 I 13— VII). Kada se slavina otvori pritisak u valjku se izjednaci sa spoljasnjim 


pritiskom Po. Kada se slavina zatvori pritisak u valjku ostaje konstantan. Pritisak u kutijama 
(Vidijevim dozama) je u stvari spoljasnji pritisak P, tako dase dobijaju razlike u pritiscima P i 
Po. Ako je Po vece, doze se sabijaju. Promene se prenosnim mehanizmom prenose do skale. 
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HIPSOMETAR 

To je ustvari termometar pomodu koga se meri temperatura pare kljucale vode (SI. 14— VII). 
Voda na raznim pritiscima kljuca na razlicitim temperaturama. Ova temperatura se prilicno 
malo menja, pa je potrebno ocitavanje sa velikom tacnoscu. Zato se koriste vrlo precizni ter- 
mometri, tako da je tacnost ocitavanja temperature 0,01°C. Termometri mogu da budu izbaz- 
dareni u jedinicama pritiska. Nikakve korekcije nisu potrebne. Voda mora biti destilovana, jer 
sastojci uticu na temperaturu kljudanja. 



Slika 14 — VII 


PROVERAVANJE BAROMETRA 

Proveravanje barometra i aneroida vrsi se pomodu etalona koji se cuvaju u centrima i baro- 
komora u kojima se pritisak moie menjati. Normalni barometar (etalon) ocitava se pomodu 
katetometra, koji se sastoji od celidnog cilindricnog stuba na koji je pricvrscen, strogo horizon- 
talno, dogled. Dogled se moze pomerati pomodu mikrometra, da bi se doveo u isti nivo sa 
povrsinom zive u barometru. Tako se vrsi ocitavanje nivoa zive sa rastojanja od 2—3 metra, 
cime se izbegava potresanje barometra i termicki uticaj tela osmatraca. 

Proveravanje aneroida sastoji se u odredivanju tri popravke. Popravka uticaja temperature, ska- 
le i dopunska popravka. Uredaj za proveru aneroida (SI. 15— VII i 16— VII) sastoji se od stakle- 
nog zvona (ili slicnog suda) u koje se postavlja aneroid. Zvono je povezano sa jedne strane sa 
manometrom (obicno zivinim manometrom, vrlo slicnom barometru), a sa druge strane re- 
zervoarom za komprimovani (ili dekomprimovani) vazduh, koji je opet vezan sa pumpom. 

Temperaturna popravka se vrsi tako 3to se stakleno zvono hladi ledom ili zagreva toplom 
vodom. Savremeniji nadin rada je sa klima komorom, u kojoj se uz pomod klima uredaja menja 
pritisak, temperatura i vlaznost prema potrebi. 
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Provera skale se vr5i menjanjem pritiska u zvonu ill komori. Dopunska popravka se dobija posie 
zavrSenog rada sa komorom. Tada se u toku nekoliko dana vrSi uporedenje pokazivanja aneroi- 
da i barometra u radnim uslovima. 




Slika 16 — VII 


VIII 

MERENJE 

ELEMENATA 

VETRA 


Pod pojmom vetar obicno se podrazumeva horizontalno strujanje vazduha. Klasicni elementi 
toga strujanja su brzina vetra (horizontalna komponenta brzine strujanja) i smer. Turbulent- 
nost, odnosno struktura, toga strujanja i vertikalna komponenta dugo su bili zapostavljeni, 
ne zbog toga Sto nije postojala svest o njihovom znacaju, vec zbog teskoca merenja. U ovoj glavi 
pozabavidemo se merenjima horizontalne komponente brzine i smera. 


ODREOIVANJE SMERA VETRA 

Smer vetra se najdeSde odreduje tzv. vetruljom, koja obicno predstavlja uredaj, koji se sastoji 
od jedne ploce i protivtega, a citav sistem moze da se okrede oko vertikalne ose. Nekoliko pri- 
mera prikazano je na si. 1 —VIII. Kada je sistem u ravnotezi, u vazduSnoj struji, protivteg je ok- 
renut u smeru iz koga duva vetar. 

Ukoliko vetrulja nije usmerena dui struje, javlja se sila pritiska na repnu povrSinu, koja obrde 
ceo sistem, ako je momenat sile pritiska vedi od sume momenata trenja i inercije. Ako oznacimo 
tadnost ugla kojim se odreduje smer sa A a, a minimalnu brzinu vetra koja tu tadnost moie da 
ostvari sa Vo, imademo ravnotezu momenata sile pritiska i momenata trenja i inericije: 

LS Vq p f (A a) = M t +Mi 

gde je L — duzina kraka sile pritiska, S povrSina ploce, p — gustina vazduha, f ( Aa)— funkcija 
ugla tacnosti koja zavisi od oblika vetrulje (za ravnu pravougaonu plocu je f (a) » sin 2 Aa). 
Prema tome osetljivost vetrulje zavisi od momenta trenja, inercije i aktivne sile koja se moze 
prilagodavati potrebama time Sto se konstruise odgovarajudi oblik vetrulje. Na pr. za izudava- 
nje strukture vetra vetrulja treba da bude vrlo osetljiva, dok naprotiv, za odredivanje srednjih 
brzina treba da bude inertna. Posto u obaslucaja treba da reaguje na male brzine vetra, potreb- 
no je da momenti trenja i inercije budu mali, a momenat sile pritiska vetra bez faktora f ( Aa) 
veliki. 

NajdeSde su u upotrebi vetrulje sa dve ploce u obliku klina (si. 1 — VIII, a). Ukoliko je ugao izme- 
du ploca20°, bideocevidno, ugao izmedu ploce i vazdusne struje uvekza 10° veci od ugla izmedu 
struje i uzduzne ose sistema. To de, dalje, davati vecu silu pritiska nego Sto bi postojala kod 
sistema sa jednom plocom. To dovodi do brzeg priguSivanja oscilacija vetrulje pri promeni 
smera vetra. 
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Slika 1 — VIII 

MERENJE BRZINE VETRA 

Najcesde se primenjuju instrument! za merenje brzine vetra sa sledecim prijemnim delovima: 

1. Plocica na koju vazdusna struja vrsi pritisak. Brzina vetrase odreduje merenjem toga pritiska 
(SI. 2, 3, 13 i 22. VIII). 

2. Sistem od nekoliko casica se vrti oko vertikalne ose. Brzina vetra se odreduje po brzini 
obrtanja tih dasica (SI. 4 i 8 — VIII). 



Slika 2 — VIII Slika 3 — VIII 
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3. Elisa koja se vrti u vazdusnoj struji. 

4. Prandtlova cev usmerena u susret vazdusnoj struji. Merenjem razlike pritiska odreduje se 
brzina vetra (SI. 5 i 9— VIII). 

5. Tela cija se temperatura razlikuje od temperature vazduha. Brzina vetra se odreduje na 
osnovu gubitka toplote tela (SI. 6, 11 i 12— VIII). 



Slika 4 — VIII Slika 5 — VIII 

PRIJEMNIK U OBLIKU PLOfclCE 

Aerodinamickim eksperimentima je utvrdeno da je pritisak koji vrsi vetar na nepokretnu 
plocu normalnu na pravac struje jednak: 

P 0 = CpSv2 (8.1 

gde je Po — sila u kilogramima, p— gustina u kp sec 2 /m 2 , S— povrsina u m 2 , v— brzina vetra 
u m/sec, C— koeficijent proporcionalnosti. Za pravougaonu plocu C je 0,64. 

Ako uzmemo da je pri 15°C gustina = 3,125 kp >3 c 2 /.ti 2 , d obi jam o Po=0,035 v 2 , tj. sila pritiska 
je srazmerna kvadratu brzine vetra. 

Ukoliko je plocica nagnuta pod nekim uglom u odnosu na smer vetra obicno se pribegava eks- 
perimentalnom odredivanju sile pritiska jer ja taorisko izvodenje u tom slucaju vrlo kompliko- 
vano. Ovde demo dati izvodenje koje vazi samo za male uglove izmedu smera vetra i normale 
na plocu. 

Pretpostavimo da na neku povrsinu S (SI. 7— VIII) postavljenu pod napadnim uglom [3 na smef 
vetra, deluje sila Pi. Tu silu demo rastaviti na dve komponente, normalnu na povrsinu S I 
paralelnu sa njom. Na plocu vrsi pritisak samo sila P„ koja je jednaka: 

P n = Pl sin (3 (8,2) 

Sila Pi mode se izraziti pomodu sile Po, koja dejstvuje na vertikalnu plocicu: 

Pl=Posin (3 = C p Sv^sin (3 (8,3) 

P n = C p Sv2 sin^ (3 (8,4) 

Vrednost aerodinamickog koeficijenta C odreduje se za razlidite uglove naglba ploce eksperi- 
mentalnim putem. 
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Na obesenu plocu (si. 7— VIII) u ravnomernom vetru deluju dve sile, sila te2ine g t sila prltlska 
vetra P. Sila te2ine je konstantna dok se sila pritiska menja u zavisnosti od polozaja plode. 
Pod dejstvom vetra plocica skrece za ugao a. U tom polozaju postoji ravnoteza izmedu kompo- 
nente tezine plocice i normalne komponentne sile pritiska. 



Slika 6 — VIII 


Sila g tezine plode moze se rastaviti na dve komponente (SI. 7— VIII) na komponentu normalnu 
na plocu q n i na komponentu paralelnu sa plocom q n . Sila K samo deformide osu obrtanja plode 
i ne ucestvuje u podizanju ploce. Silu P mozemo takode rastaviti na komponente P„ i P(. 



Slika 7 — VIII 


Plodica je ocevidno u ravnote2i ako su u ravnotezi sile q„ i P„. Sa SI. 7— VIII se vidi da je: 
q n =g sin a (8,5) 

P n je dato jednacinom (8,4). Podto je a-f-(3=90° bi£e sin (3=cos a pa dobijamo: 


P„ = C p Sv 2 cos 2 a 

Podto posmatramo sludaj ravnoteze plode bide: 


g sin a=C p Sv 2 cos 2 a 

ili redeno po v: v=|/ V* * — 

r V CpS-cosa 


Ako napidemo: 



g 

C p S ' cos a 


( 8 , 6 ) 

(8.7) 

( 8 . 8 ) 

(8,9) 
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Za male uglove skretanja bide: 
v=A \/tga (8,10) 

Treba imati u vidu da je formula (8,10) samo pribliino tadna i da vazi jedino za male uglove 
skretanja. Na SI. 2— VIII i 13— VIII prikazani su anemometri koji rade na ovom principu. 

PRIJEMNIK U OBLIKU OBRTNIH CA§ICA 

Anemometri sa dadicama daju srednju brzinu vetra za neki interval vremena. Najcesdese koris- 
te anemometri sa tri i cetiri casice. Ovde demo razmotriti dejstvo vetra na anemometar sa 
detiri dadice. (si. 4,8 — VIII). 

Pod dejstvom vetra cadice podinju da se obrcu u smeru kazaljke na casoviniku, podto je pritisak 
vetra na casicu 1 vedi nego na casicu 2. Posle obrta od 90° u polozaj dada 1 i 2 dolaze cade 3 i 4, 
pase obrtanje nastavljasa ubrzanjem. Posto se dostigne izvesna brzina obrtanja, dalje ubrzanje 
prestaje. 

Sila pritiska koja deluje na casicu 1 iznosi: 

Pl=Ci p S(w-v) 2 (8,11) 

gde je Pi — sila pritiska vetra na casu, C\— koeficijent koji zavisi od oblika dase, p — gustina vazdu- 
ha, S— povrsina case, w— brzina vetra, v— linearna brzina kretanja case. 

Iz formule se vidi, da sila pritiska na casu okrenutu prema vetru ugnutom stranom opada ukoli- 
ko se anemometar brze okrede. Sila pritiska na casu dva bide: 

P 2 = C 2 pS(w+v) 2 (8,12) 

Sila pritiska vetra na dasu 2 raste sa porastom brzine obrtaja anemometra. Zbog toga ce u mo- 
mentu kada nastupi Pi=Pa tj. kada se izjednace sile pritiska na cadu 1 i 2, prestati dalji porast 
brzine v. Od toga momenta vazi: 

Q (w — v) 2 = C 2 (w+v) 2 (8,13) 


1 



2 

Slika 8 — VIII 


Za poluloptaste dadice vazi Ci/C 2=4. Na osnovu toga iz jednadine (8,13) lako se izradunava 
da je: 

w/v = 3 (8,14) 

tj. linearna brzina obrtanja polusferne dadice dostize jednu tredinu od brzine vetra. To jetzv. 
koeficijent Robinspna. Za dadice drugog oblika Ci i C 2 imaju druge vrednosti, pa je i odnos w/v 
drukdiji. 

Na osnovu formule (8,14) mogu se brojila anemometra tako konstruisati da pokazuju brzinu 
vetra. Ipak ispitivanja su pokazala da odnos brzine vetra i brzine obrtanja dadica nije stalan, ved 
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dazavisi od brzine vetra i od individualnih osobina anemometra. Zbog toga je potrebno bazda- 
riti anemometre u aerodinamickom tunelu. 

PRIJEMNIK U OBLIKU ELISE 

Kao prijemni deo anemometra moze se iskoristiti i elisa. Ravan obrtanja elise treba da bude 
normalna na vazdusnu struju, a osovina obrtanja u pravcu vazdusne struje. 

Neka su krila elise nagnuta pod uglom a na pravac vetra. Vazdusna struja deluje na plocu silom 
P normalnom na ravan ploce. Slidno kao u jednacini (8,3), bice: 

P=Cpv 2 Ssina (8,15) 

gde je v— brzina struje, p — gustina vazduha, S— povrsina krila, a— napadni ugao, C— koeficijent 
koji zavisi od napadnog ugla i oblika krila. Elisa se obrce pod dejstvom sile Pi normalne na pravac 
vetra. Sila Pi iznosi: 

Pi = P cos a=C p v 2 S sin a cos a (8,16) 

Nedostatak anemometra sa elisom je u tome sto kao i anemometri sa plocom moraju da budu 
orijentisani u pravcu vetra. Ipak odstupanje elise za 15° do 20° ne utice znatno na njenu brzinu 
obrtanja. 


MANOMETRIJSKA METODA ODREOIVANJA BRZINE VETRA 

Pritisak vazdudne struje moze se izraziti pomocu Bernulijeve jednacine: 



Slika 10 — VIII Sllka 11 — VIII 


v 2 

gde je P 8t — statidki pritisak, p~— dinamicki pritisak. Prema tome, ako je poznat statidki pri- 
tisak P g t i ukupni pritisak pu mo2e se izracunati brzina struje. 

Neposredno odredivanje ukupnog pritiska je j ednostavno. Potrebno je Pito — cev spojiti 
sa manometrom i manometar de pokazivati pritisak na njenom otvoru okrenutom vazdusnoj 
struji (SI. 9). Medutim ni odredivanje statickog ni dinamickog pritiska nije tako jednostavno. 
Da bi se izbegle te teskode postupa se na slededi nacin. Ako se Pito-cev okrene niz vetar ma- 
nometar de pokazivati neki pritisak ni2i od stvarnog: 

v* 

P 2 = P 5t -kp— 68,18) 

gde je k— neki konstantni koeficijent, odreden eksperimentom. 



Slika 12 — VIII Slika 13 — VIM 


Ako jednacinu (8,18) oduzmemo od jednacine (8,17) dobicemo: 
v 2 kv 2 v 2 

Pl-P 2 = h = py+p— -py(1 + k) (8,19) 

v= |/ (iT^p m / $ec (8,20) 

gde je h — razlika pritiska izmedu cevi okrenute ka vetru i cevi okrenute niz vetar, merena u 
mm vodenog stuba, k— zavisi od oblika cevi i odreduje se za svaku cev posebno. Taj koeficijent 
zadrzava svoju vrednost sa tacnoddu od 1 % dokle god je odstupanje ose cevi od vazdudne struje 
manje od 15°. 
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METOD HLAOENJA 

Telo dija je temperatura visa od temperature okoline gubi toplotu srazmerno sa brzinom kre- 
tanja vazduha u odnosu na to telo. 

Najcesce kao prijemnik za merenje brzine vetra na osnovu ovog principa, koristi se zagrejana 
zica (SI. 11, 12— VIII). Kolicina toplote koju gubi zagrejana 2ica postavljena normalno na vaz- 
dusnu struju, data je jednadinom: 

Q=(k+ \/27t-kSp vd) AT (8,21) 



gde je Q— kolicina toplote koju gubi jedinica duzine zice, A T-razlika temperature iice i vaz- 
duha, d— precnik 2 ice, v— brzina vazdusne struje, k — toplotna provodljivost vazduha, p— gustina 
vazduha, S— povrsina tela. 

Ako uzmemo da su k, S i d konstante formula (8,21) se moze napisati u obliku: 

Q = (A + Ba/v) AT ( 8 , 22 ) 

a ako uzmemo da je I AT konstantno bide 

Q=Ai + Bi \/v" (8,23) 

gde su A, B, A\ Bi konstante. 

Da bi se odrzala stalna temperatura zice, kroz nju se propuSta elektridna struja. Tada je: 

j 2 =A 2 +B 2 \/V (8,24) 

gde je /— jaiina elektricne struje propudtena kroz zicu, Aa i 82 konstante koje zavise od Aj, 
Bi I otpora iice R. 
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ANEMOMETRI 
Vildov vetrokaz 

Ovaj vetrokaz je u Sirokoj upotrebi kod nas (SI. 13— VIII). Vetar udara u obeSenu plocicu koja 
usled togaskrede. Za merenje sluii luk sa podeocima koji su odredeni eksperimentalno. Tezina 
ploce je 200 grama, a dimenzije su 15x18 santimetara. Za merenje vedih jacina vetra upotreb- 



S* 
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Ijava se plocica od 800 grama, pa se meri i brzina od 40 m/sec. Za merenje pravca vetra sluzi 
jednostavna vetrulja i krst sa cetiri glavna pravca sveta i cetiri sporedna pravca. Pokretanjem 
vetrulje pokrede se i gornji deo vetrokaza, na kome je pridvrSden luk sa podeocima i obesena 
plodica. Ceo uredaj je potrebno podmazivati radi smanjivanja trenja. Krst za pokazivanje strana 
sveta mora da se orijentise ill pomodu busole ili pomodu meridijana. U toku suncanog dana 
obelezi se u lokalno podne senka i dobije pravac meridijana. Kod kompasa mora da se zna mag- 
netna deklinacija, jer bi se inace pojavila sistematska greSka. Za nodna osmatranja se postavljaju 
reflektori koji osvetljavaju stub. Stub se postavlja tako da ne bude u blizini kuda. Ako je to 
nemogude onda se postavlja na kudu i tada je visok 4 m iznad krova. Na krov se postavlja plat- 
forma. Ako u blizini stuba ima kuda, visih od stuba, vetrokaz se postavlja tako da rastojanje 
izmedu stuba i kude bude 20 puta vede od visinske razlike. 



I 

i 

Anemometar se postavlja vertikalno na drveni stub pomodu zavrtnja ugradenog u donjem delu. 
Tabla sa brojadem treba da bude okrenuta niz vetar, tako da osmatrac stoji iza anemometra i 
ne zaklanja ga. 


6) to 



Osmatranje se vrsi tako dto se istovremeno pomodu kocnice ukljucuje brojac i stoperica. Za 
odredivanje srednje brzine vetra brojad radi 10 minuta, posle cega se iskljuduje. Dobivena raz- 
lika na brojadu deli se sa 600 i dobija se broj obrta u sekundi. Na ovom anemometru je prenos 
cestotako uraden da jednom podeoku naskali odgovara jedan metar puta vetra. Tadase mere- 
njem dobija brzina u m/sec. 


Slika 16 — VIII 

Anemometri sa caSicama 

Konstrukcija anemometara sa caiSicama i mehanizmom za merenje puta vetra vidi se na si- 
4— VIII. Ova vrsta anemometra je pogodna za ekspedicione uslove. Casice se okredu oko verti- 
kalne ose koja na donjem kraju pomodu puza prenosi rotaciju na zupcanike povezane sa kazalj- 
kama. Kazaljke pokazuju broj obrtaja casica. Velika kazaljka pokazuje brojeve od 0 do 100, dok 
male table imaju jedinice 10 2 , 10 3 itd. Sa strane postoji mala kodnica pomodu koje se moie 
anemometar ukljuditi ili iskljuditi (SI. 4— Vlll-f). 


Kontaktni anemometar 

Prenosni deo anemometra je sve cesce elektridni. Anemometar sa caSicama je povezan sa malim 
zupcanikom, a ovaj sa velikim na kome se nalazi jedan tocak sa bregom. Kada se obrne veliki 
tocak i uspostavi kontakt kazaljka ostavlja markicu na papiru. U zavisnosti od brzine vetra 
markice su gusde ili rede. Anemometri su postavljeni tako da mere brzinu vetra na raznim 
visinama. Oni su svi vezani za jedan registrirni instrument. Traka nije postavljena na dobos 
ved na rolnu koja se menja jednom nedeljno. Pero ima stakleni balon u koji se sipa mastilo. 
I kretanje vetrulje se moze pratiti elektricnim putem. Uz indukcioni kalem se nalazi magnetna 
igla, koja skrede bas kao i vetrulja. Klizac je povezan sa vetruljom i podto se dovodi struja u 
kalem on utice na magnetnu iglu da skrede na isti nacin kao i vetrulja (SI. 18— VIII). 
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Fusov anemograf 

Fusov anemograf meri smer vetra, put (srednju brzinu) vetra i trenutnu brzinu vetra (SI. 14 i 
15 — VIII). Ove tri velicine on registruje na trad. Na slid 16— VIII je dat izgled takve trake. 
Jedna kazaljka piSe pravce SEN, a druga NWS. Pokretanje kazaljki vrdi se pomodu segmenata 
cllindra (SI. 17— VIII). Za put vetra se registracija vrdi pomodu dadica. Za merenje trenutne 
brzine sluzi pito-cev. 



Ispravljac 

Slika 18 — VIII 


Elektricni anemometar 

Kontakntni anemometri imaju niz nedostataka. Nepouzdanost izvora struje i oksidacija kon- 
takata dovode do cestih prekida u radu. Znatno pouzdaniji u radu je anemometar kome je na 
osovinu obrtanja dasica prikljucen mali generator nazimenicne struje. Seme toga anemometra i 
njegovog funkcionisanja prikazane su na si. 19— VIII. 




Kao rotor generatora sluzi stalni magnet sa vise polova. Rotor (2) se nalazi na osovini dasica 
anemometra i rotira sa njima. Stator (1) ima isti broj kalema koliko i rotor ima polova. Pokazi- 
vac brzine je merni instrument (3). Ispravljac se sastoji od dioda, odnosno tranzistora (4). 
Nasemi a) i b) si. 19— VIII prikazan je smer struje kroz merni isnstrument. Ovaj merni instru- 
ment moze biti i registrirni, u tom slucaju natom delu seme prikljucuje se galvanograf, Naslici 
18— VIII prikazan je princip elektricnog prenosa smera vetra. 



Slika 20 — VIII 
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Anemograf £adeza 

Ovo je najpoznatiji anemograf domade konstrukcije. Njime se meri i registruje trenutna brzina 
vetra i smer. Prijemni elemenat je priblizno vertikalna ravna ploca, vezana u jedan sistem sa ve- 
truljom. Vetrulja okrede plocu tako da je uvek okrenuta ka vetru. Smer se odreduje vetruljom 
prikazanom nasi. 22 — VIII Registrovanje (SI. 21 — VIII) smerase vrsi pomodu dva pera, koja se 
naizmenidno ukljuduju pomodu spirale, koja se nalazi na omotadu cilindra (SI. 23 — VIII). 

Brzina vetra odreduje se silom pritiska na plocu koja se postavlja normalno na smer vazdudne 
struje. 

Aerodinamicki pritisak na plodu iznosi: 

P = CpS v2 

Ova sila prenosi se preko poluga (SI. 21 — VIII) na sistem tegova (SI. 24 — VIII). Tegovi imaju 
oblik kruznih prstenova. Pri slabom vetru podize se samo najdonji teg. Kako vetar jaca, po- 
dizu se i ostali tegovi. 

Tegovi su dimenzionirani tako da se pri povecanju brzine vetra zal m/sec podize jedan teg vise. 
S obzirom da aerodinamicka sila raste sa kvadratom brzine i ukupna tezina tegova raste na 
isti nacin, odnosno: 

n 

2>=CpSv2 

i=1 


gde je g teiina pojedinih tegova. 

Ako zelimo da skala bude linearna, uzedemo da ie n — broj tegova, jednak brzini vetra u 
metrima u sekundi, CpS se moie smatrati kao konstanta instrumenta, jer se promene gu- 
stine vazduha i nagiba plocice zanemaruju, pa se i p i C smatra konstantnim. S obzirom da 
je promena nagiba pldcice znatno manja nego kod drugih anemometara sa ravnom plocom, 
ove pretpostavke su sasvim opravdane. 

Tako mozemo pisati: 

n 

2 gi = CpSn2 
i=1 



Ako prethodnu jednadinu napiSemo u obliku integrala bide 



M-i-m 


Vidimo da je tezina n-te ploce, kojase podize pri brzini V m/sec srazmerna brzini vetra. Drugim 
recima tezina pojedinih ploca treba da raste linearno, a suma tezina podignutih ploda da raste 
sa kvadratom brzine. Izabrane su ploce jednake debljine, a njihove tezine srazmerne su njihovim 
povrSinama S v : 

g(n)=AS p =A(R2-r2)7t 


III: 


g(n)=2CpSn 


{ ' • 
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Imamo dakle: 

2 C p Sn=sd (R 2 — r 2 ) 7t 
odnosno 

2 C p Sn=S7r d (R„ — rjj) 

Ovde je n istovremeno i broj aktivirane plocice i brzina vetra u m/sek. 

Ako uzmemo da su plocice slozene jedna iznad druge u jednoj konusnoj supljini, vidimo da je: 

R = n (d -j- h) tg — 

gde jea— ugao konusa, d — debljina plocice, />— rastojanje izmedu plocica, pa se dobija 
2CpSn=s7td | n 2 (d-|-h) 2 tg 2 r*J 

odnosno, reseno po r„ koje nam daje unutrasnji poluprecnik kruznog prstena: 

v i / a 2 C p S 

r (")=J/ (d + h) 2 tg 2 y n 2 — n 

To je jednadina krive kojom se opisuje unutrasnji konus. Na osnovu nje se izracunavaju dimen- 
zije pojedinih prstenova. 

Registrovanje merenja vrdi se pomodu dobosa sa satnim mehanizmom. Na registrirnoj traci 
postoje dve staze. Jedna zapero kojimseregistruje brzina vetra, jedna za pera kojima se- regis- 
truju smerovi (SI. 25 — VIII). 



Slika 25 — VIII 


Svako od pera moze da registruje sve smerove, ali se smena pera vrsi pri prolazu kroz smer S. 
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Pokretanje pera se vr5i pomodu spirale omotane oko cilindra vezanog za osu vetrulje. Smena 
pera nastupa kada jedno pero dode do gornjeg kraja spirale. To se dedava u momentu kada vet- 
rulja pokazuje ka jugu. Na traci je juzni smer na donjoj i gornjoj ivici staze. Sever je na sredini. 

Brzina se registruje u opsegu od 0 do 50 m/sec. 

U posebnoj posudi ispod tegova za merenje brzine nalazi se uljni amortizer oscilacija, tako da 
se oscilacije prouzrokovane naglim promenama jacine vetra amortizuju. Jedno od preimudstava 
ovog anemografa se i inade nalazi u dobrom prigusivanju oscilacija, jer se uvek pri slabljenju 
pritiska vetra smanjuje broj plodica koje se krecu nanize. Na pr. pri slabljenju vetra sa 7 na 
5 m/sec, sedma i sesta plocica se zaustavljaju na svojim lezidtima, masasistema koji se krede 
nanize smanjuje se, a time se smanjuje i njegova inercija. Zahvaljujudi tome pokazivanje mini- 
malnih brzina vetra je tacnije nego kod drugih anemometara. 

Bazdarenje anemometara 

Bazdarenje anemometara vrsi se u specijalnim aero-tunelima u kojima se moze regulisati brzina 
vazdusne struje. U tu vazdusnu struju se pored istrumenta koji se baidari postavlja i etalon. 
U struji se nalaze obidno samo prijemni elementi instrumenata, dok se ostali delovi (napr. re- 
gistrator), dr2e po mogudstvu izvan kanala, da ne bi remetili vazdusnu struju. 

Aero-tuneli (ili vind-kanali) se dele na dva osnovna tipa: direktne ili otvorene i zatvorene (SI. 
20— VIII). Dimenzije ovih aerotunela mogu dase krecu od stonih za proveru rudnih anemome- 
tara do dzinovskih kod kojih je duzina kanala oko 100 metara (SI. 26). Ovi veliki se koriste za 
dobijanje orkanskih brzina vetra i postoje u zemljama koje su zainteresovane za proudavanje 
tajfuna, napr. u Japanu. 



Slika 26 — VIII 


Brzina vazdudne struje u aero-tunelima odreduje se pomodu manometriskih metoda. Promene 
u brzini struje prilikom bazdarenja postizu se promenom brzine rada turbine. 

Tunel se suzava na onom delu gde se vrse bazdarenja, tako da je i brzina struje na tom delu 
najveca. Turbulencija struje se svodi na minimum pomodu redetki u obliku supljeg saca. Te 
resetke su obelezene sa 3 na SI. 20 — VIII. 


IX 

MERENJE 

ELEMENATA 

ATMOSFERSKOG 

ELEKTRICITETA 


Od elemenata atmosferskog elektriciteta najcesie se mere jacina elektricnog polja, spektar 
Jona, provodljivost elektricne struje u atmosferi, radioaktivnost i elektricna praznjenja. Jedna 
od glavnih osoblna elektricnih pojava u atmosferi |e sirok dijapazon intenziteta tih pojava. 
Napr. jafine elektricnih struja su pri lepom vremenu oko 10 -16 A/ cm 2 , a u munjama iznose po 
nekoliko hilja da ampera. Zbog toga pribori za merenje jednog elementa ne mogu da se korist 
u citavom opsegu, vec se za male intenzitete koristi jedna vrsta instrumenata, a za velike druga 
vrsta instrumenata. 

ELEKTROMETRI 

Elektrometar je instrument za merenje potencijala. Na dve elektrode se prikljucuju kolektori 
koji primaju potencijal sredine, tj. mesta na kome se nalaze. Na jednoj elektrodi se nalaze dve 
paralelne See, dok je druga prikljucena za par zica pricvrs£en na unutrasnjem zidu instrumenta 
(si. 1 — IX). Ukoliko izmedu elektroda ne postoji potencijalna razlika Scice u sredini £e biti jed- 



Slika 1 — IX 
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na uz drugu jer ih zateie elastidna opruga pri dnu. Sa pojavom potencijalne razlike dodi de do 
privladenja zica pridvrddenih uz zid instrumenta i zica u sredlni instrumenta. Usled toga de se 
zice u sredini razmicati. Posmatranjem toga razmaka pomodu mikroskopa sa skalom (si. 1 — IX, 
desno) noze se odrediti intenzitet naelektrisanja kolektora, odnosno potencljalna razlika 
izmedu dva kolektora. Uz instrument obicno ide i lista bazdarenja pomodu koje se na osnovu 
pokazivanja instrumenta odreduje potencijalna razlika izmedu dva kolektora. Na si. 9 je poka- 
zano resenje pomodu jedne zicice, a nasi. —10 pomodu plocice kojase okrede oko osovine. 

FORMIRANJE ELEKTRltNOG POLJA U ATMOSFERI I OBLACIMA 

Zemljina povrsina se moze smatrati kao provodnik na kome ne moze biti nagomilavanja elek- 
triciteta, pa je zemljina povrsina ekvipotencijalna povrsina. Na visini oko sto kilometara je 
jonosfera, sloj u kome su cestice vazduha pretezno jonizovane pa se moze smatrati takode kao 
provodnik. Na taj nacin mi ustvari imamo ogromni kondenzator dija je jedna ploca zemljina 
povrsina, a druga jonosfera. Izmedu njih je citava atmosfera. Potencijal, razlika izmedu tih 
dveju ploca je oko 360.000 V. Posto se atmosfera ne moie smatrati potpuno neprovodljivom 
postoji struja izmedu tih ploca. Struja se prenosi pomodu jona. U atmosferi uvek ima manje ill 
vide jona nastalih jonizujudim zracenjem. Pri tlu su uzroci te jonizacije radioaktivni elementi, 
ana visini kosmidkizraci. Uticaj kosmickih zrakase menjasa visinom i u nizim slojevima je manja 
produkcija usled slabljenja kosmickih zradenja. Maksimalna produkcija je na visini oko 12 km. 
Na slid 2 — IX dat je sematski prikaz jonske struje u atmosferi. Ovako formirano polje je 



Slika 2 — IX 


polje lepog vremena. Pad napona nije ravnomeran po ditavoj visini. Na malim visinama iznosi 
oko 1,3 V/cm, na vedim visinama je ta promena potencijala sa visinom manja. Medutim, tosu 
vrlo male kolicine naelektrisanja. Jonska struja se sastoji iz jonskih struja u dva smera. Mo*e 
se napraviti jedna elektricna sema koja odgovara ovoj predstavi o atmosferi (si. 3 — IX). 



Slika 3 — IX 

onsta struja u atmosferi teii da unisti postojedu potencijalnu razliku. Za izvesno vreme takvo 
edno prainjenje dovelo bi do unistenja potencijalne razlike pod uslovom da nema punjenja 
kondenzatora. Dakle postoji neki izvor koji puni kondenzator. Moze se postaviti jednadina 
praznjenja ovog kondenzatora: 



Ako se prainjenje vrSi postepeno u toku vremena tada je: 


t 
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Ukupno vreme je oko IS min. 

Ovo se sve odnosi na elektridno polje pri lepom vremenu. Pri nepogodama E menja inetenzitet, 
a moze dak i znak. Ta promena znaka E je ustvari osnov za ponovno punjenje naseg konden- 
zatora. 

U oblacima vertikalnog razvida (kumulonimbus) raspored naelektrisanja je takav, da imamo u 
oblaku smer polja suprotan od smera pri lepom vremenu. Podto u kumulonimbusu postoji 
proces razdvajanja naelektrisanja i formiranja polja suprotnog smera te promene mozemo 
smatrati izvorom elektricne struje. Sema se sada komplikuje (si. A — IX). 



Ukljudivanjem izvora Vt puni se kondenzator C, tj. u kumulonimbusu se povedava potencijalna 
razlika izmedu tla i visih slojeva. 
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MERENJE JAtlNE POLJA 

Jacina elektricnog polja moze da se definite kao pad napona po jedinici duzine, tj. rastojanja 
izmedu dve ta£ke u kojima se meri potencijal. Ako se pretpostavi, da se potencijal menja line- 
arno sa rastojanjem, dobice se: 


E = 


Va-V b 

ha— hb 


(9,1) 


gde je E— jadina polja izmedu ta£aka A i 6, /—potencijal u odgovarajudoj tacci, a h— visine tih 
tacaka (SI. 5- IX). 



Slika 5 — IX 


To znaci da je za odredivanje jacine elektricnog polja dovoljno meriti potencijal u dve tacke 
polja. To se postiie tako sto se u dve izabrane tadke postavljaju kolektori A i 6, koji primaju 
potencijal okoline (SI. 6— IX). Ti kolektori se povezuju provodnicimasa klemama elektrometra, 



Slika 6— IX 



pase meri potencijalna razlika izmedu njih. Da bi se povecala provodljivost atmosfere u nepo- 
srednoj blizini kolektora, oni se premazuju nekom radioaktivnom materijom koja jonizuje vaz- 
duh (SI. 7— IX). Druga mogu£nost je postavljanje kolektora u obiliku siljka sa koga dolazi do 
praznjenja, pa kolektor brze prima potencijal okoline. Takode se kao kolektor moze iskoristiti 
i plamen jednog fitilja. U svakom sludaju je potrebno da provodljivost izmedu kolektora i oko- 
line bude bolja nego provodljivost izmedu provodnika koji ga vezujesa elektrometrom i okolne 
atmosfere. Kada ne bi bilo tako, elektrometar bi mogao da pokazuje potencijal neke tacke na 
tom provodniku. 

Kolektor prima potencijal okoline na slededi nadin: 


I 
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Kolektor postavljen u neku tacku atmosfere sa potencijalom /, imade u pocetku potencijal Vjj. 
Moze se ocekivati da de taj potencijal teziti u toku vremena da se izjednaci sa potencijalom V. 
Usled potencijalne razlike izmedu kolektora i okoline tedi de elektricna struja i. 


, Vk~V 

R 


(9,2) 



dalje posto je: 


. dQ k w 

i=— — Qk=V k c 

dt 


dV t _ V k — V dV k 
C dt R V k -V 

Posle integracije se dobija: 


Vk-V = (V ko -V)-e Rc 


dt 

Rc 


(9,3) 


(9,4) 


(9,5) 


gde je potencijal kolektora u momentu t, a \d*o — potencijal kolektora u momentu t= 0, 
C— kapacitet kolektora. 

^z poslednje jednadinese vidi da potencijal kolektora tezi da se izjednaci sa potencijalom okoline 
jer negativna eksponencijalna funkcija tezi nuli kada t tezi beskonadnosti. Vreme za koje de ta 
razlika spasti recimo do 1/e od pocetne vrednosti, zavisi od kapaciteta c i od otpora okoline R. 
Prva velicina je konstantna, dok druga zavisi od niza elemenata, kao napr. od vlaznosti vazduha, 
brzine vetra itd. 


Ekvipotencijalne povrdine elektridnog polja prate neravnine tla, ali se sa visinom postepno 
uravnavaju (SI. 8— IX). 
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MERENJE JAClNE ELEKTRlCNOG POLJA NA VISINI 

Za merenje na visini se koriste avioni. Pritom se pojavljuje tedkoda usled toga dto je i avion 
naelektrisan, pa se stvarnom elektridnom polju dodaje polje prouzrokovano naelektrisanjem 
aviona. Zbog toga se vrde merenja jadine polja u dve tadke na avionu pa je tako mogude odrediti 
obe komponente polja: 

E=aE(A) + bE(B); Q=c EC A ) + d E( B ) (9,6) 



Ovde je sa £ oznadena stvarna jadina elektricnog polja, sa indeksom su predstavljene izmerene 
jadine polja u tackama A i 6. o, b, c, d, su koeficijenti koji se odreduju na modelu aviona u la- 
boratoriji. 

KVADRANT ELEKTROMETAR 

Osim elektrometra napred opisane konstrukcije cesto se upotrebljavaju tzv. kvadrant elektro- 
metri. Jedna plocica koja se sastoji od dva kruzna isecka okrede se oko vertikalne osovine i 
pritom uvrde konac na kome visi. Otpor tog konca na uvrtanje daje kocedi spreg instrumenta. 
Aktivna sila koja uvrde konac prouzrokovana je privlacenjem izmedu ove plodice i detiri para 
fiksiranih plocica. Do privlacenja dolazi usled toga sto izmedu fiksiranih i pokretne plocice 
postoje razlike u potencijalu. Te razlike nastaju tako dto se na pokretnu plodicu prikljudi mereni 
napon, dokse nafiksne ploce prikljucuje pomodni napon i to naslededi nacin. Suprotni parovi 
kvadranata se vezuju izmedu sebe, a susednl parovi se prikljuduju na suprotne polove jednog 
izvora jednosmerene struje. Taj izvor daje pomodni napon koji sluzi za to dafiksne plodice nejed- 
nako privlace pokretnu. Skretanje plodice zaviside od potencijala prikljucenog na pokretnu 
plodicu. Pokretna plodica se prikljuduje na taj potencijal preko obesene plocice potopljene u 
sumpornu kiselinu. Sumporna kiselina je jednim provodnikom vezana za kolektor. Tecnost se 
ovde koristi iz dva razloga. Jedan je mogudnost dase izbegnu cvrsti kontakti, koji bi otezavali 
torziju konca, a drugi je priguSivanje oscilacija pokretne plocice. 

Osetljivost instrumenta moze se menjati nataj nadin iSto se menja pomodni napon na kvadranti- 
ma. 

Ovaj instrument se cesto koristi i kao registrirni instrument elektrograf. U tu svrhu se u 
instrument postavlja traka sa satnim mehanizmom, koji u odredenim intervalima vremena uk- 
Ijuduje jedan kontakt. Tako ukljudeni elektromagnet pritiskuje kazaljku vezanu uz pokretnu 
plodicu i na traci se utiskuje jedna tacka. To je ustvari tipidan registrator kakav se koristi i za 
registrovanje drugih elemenata. 

Instrument mora imati metalni oklop, koji se vezuje sa zemljom. Taj metalni oklop sluii kao 
zadtita od elektridnog polja I spredava direktno dejstvo polja na instrument. 


ELEKTROMETAR SA jEDNOM NITI 

Podesan jezatodto seopseg merenja moze menjati u Sirokom intervalu (SI. 9— IX). Nitse nalazi 
u sredini i uzemljena je da bi joj potencijal bio odreden. Ukoliko je veda potencijalna razlika 
nit je bliie jednom ill drugom zidu. Pomodu zavrtnja se zidovi pomeraju i ukoliko su blize veda 
je osetljivost instrumenta. Ocitavanje se vrsi mikroskopom. 



Slika 9 — IX 


BRAUNOV ELEKTROMETAR 

Sastoji se od dve plodice, pokretne i nepokretne. Na jednu plodicu se dovodi napon sa Kj a n 
drugu sa Ka. §to je razlika potencijala veda to se pokretna ploca vise udaljuje od nepokretne 
(SI. 10— IX). 



9 * 
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EKSNEROV ELEKTROMETAR 

Sli£an je elektroskopu. Na listiie se dovodi napon, dok su svi ostali delovi uzemljeni. U zavis- 
nosti od potencijalne razlike listici ce se vise ili manje udaljavati. Instrument jeosetljiv na potres. 

MERENJE JAClNE POLJA POMOtfU JEDNOG KOLEKTORA 

Jacina elektricnog polja moze se meriti i pomodu jednog kolektora. Na SI. 11 — IX prikazana je 
principijelna sema takvog nacina merenja. Kolektor (2) nalazi se izmedu ploca kondenzatora 
(1). Jedna ploca kondenzatora je povrsinatla i predmeti i zgrade koji se nalaze na njemu.Druga 
ploca kondenzatora je atmosfera, q je izvor struje. U atmosferi to su konvektivni procesi i ne- 
pogode. Merenje se vrsi pomocu elektroskopa (si. 11 — IX, detalj 6). 



Slika 11 — IX 


Prakticno se merenje vrSi pomodu uredaja sa SI. 12— IX. Kolektor (1) se nalazi na metalnoj 
gipci (2) koja prolazi kroz otvor u zidu. Izolator (4), koji drzi sipku prikazan je detaljno na si. 
12— IX desno. S obzirom da je kolektor blizu zgrade postoji u ta£ki polja u kojoj se on nalazi 
deformaclja prikazana na SI. 10— IX. Njen uticaj se uzima u obzir uvodenjem redukcionog fak- 





Slika 12 — IX 


tora. Merenja se registruju pomodu elektrografa (7). Vlazenje uredaja se spreifava sredstvom 
za suSenje (5 na desnoj slid). 

Za merenja u polju koje nije bitno poremefeno zgradama, koristi se sema sa dva kolektora. 
U tom sluiaju se moze vrednost polja dobiti i bez redukcionog faktora. 
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Na unutradnju elektrodu jon pada kada se y izjednadi sa r, pa se tako moie odrediti vrednost 
najmanje pokretljivosti jona. Najmanje pokretljivi joni su oni koji se najsporije kredu u polju E, 
tj. popreko na vazdusnu struju. Najmanje pokretljivi joni koji su joi zadriani na samom izlazu 
iz kondenzatora imaju pokretljivos't: 

v(R2-r2)ln— , 912 n 


gde je /— duiina kondenzatora. 

Svi joni u vazdudnoj struji dija je pokretljivost veda ill jednaka u' bide zadriani u kondenzatoru. 

Manje pokretljivi joni de delimidno prolaziti kroz kondenzator. Oznadidemo sau koncentraciju 
jona sa pokretljivosti ma unutar nekog intervala uo— Uisa u'— broj jona koje kondenzator zadrii 
iz 1 cm 3 . Neka je funkcija raspodele data kao f (u). Tada de broj jona n u delu spektra od u=oo 
do u=u' biti: 


l f (u) du 


To je broj svih zadrzanih jona. Zanemarujemo pri tome da su zadriani i neki manje pokretni 
joni, koji su u kondenzator usli blize unutrasnjoj cevi. 

Ispitivanje jonskog spektra sastoji se u odredivanju n'=f(u') tj. u odredivanju broja jona n' 
odredene pokretljivosti u'. 


MERENJE ELEKTRltNIH STRUJA U ATMOSFERI 


Za odredivanje, vertikalne elektridne struje koja tede iz atmosfere u zemlju, koriste se metodi 
direktnog merenja. Oni se sastoje u merenju struja prema nekoj ravnoj horizontalnoj povrdini, 
a pri tome treba da bude ispunjen uslov da potencijal ove povrsine ne sme da se primetno menja 
pod uticajem dolazne struje i treba da bude pribliino jednak potencijalu zemljine povrdine. 


♦ t Ua 



Slika 14— IX 

Na SI. 14— IX prikazan je jednostavan uredaj za merenje vertikalne struje /g. Pod mernom plo- 
dhm 1 nalazi se rezervoar sa vodom, izolovan od zemlje. Kroz otvor 3 voda ravnomerno kaplje 
i postepeno odnosi naelektrisanje koje plocaprimaod atmosfere. Kapi seskupljaju u izolovanom 
sudu koji je povezan sa elektrometrom. 



Merenjem naelektrisanja koje kapi prenose, moie se odrediti naelektrisanje, koje prima ploca. 


X 


OSMATRANJE 

OBLAKA 


Osmatranju oblaka se u meteorologiji uvek ukazivala velika painja. Medutim, egzaktnost toga 
osmatranja nije u punom skladu salnteresovanjem koje mu se ukazuje. Tek danas kada postoje 
i sistematski snimci obiadnog pokrivada dine se vaini koraci ka potpunijem ukljudivanju tih 
podataka u objektivne metode prognoze vremena i u preciznije izradunavanje njihovog uticaja 
na bilans zradenja, tj. na razmenu toplotne energije izmedu zemlje i meduplanetarnog prostora. 

Nesumnjiva je vainost tih osmatranja za vazdusni saobradaj, pa i za druge oblasti ljudske aktiv- 
nosti. 

U ovoj glavi demo razmotriti samo neke aspekte osmatranja oblaka. Necemo ovde obradivati 
vrste oblaka. Vrste oblaka se prikazuju u posebnim atlasima. 


ODREDIVANJE KOLI&INE OBLAKA 

Pod koiicinom oblaka podrazumeva se stepen pokrivenosti neba oblacima, onako kako to vidi 
osmatrac sa zemlje. Osmatrad tu pokrivenost izrazava u desetinama ili osminama. 


Za odredivanje ukupne oblacnosti uzima se pokrivenost neba, odnosno zaklonjenost neba 
osmatracu sa zemlje, svim vrstama oblaka. Za odredivanje kolidine nizih oblaka uzimaju se u 
obzir samo odredene vrste oblaka i to: stratus!, nimbostratusi, stratokumulusi, kumulusi i 
kumulonimbusi. Odredivanje kolidine oblaka vrsi se redovnosa istog mesta, tj. sa meteorolodke 
stanice, jer u protivnom otkrivenost horizonta ne bi morala uvek da bude ista. Rezultati os- 
matranja sa raznih stanica nisu uvek uporedivi, usled togasto horizont moie biti smanjen okol- 
nim brdima. Osim toga znatne greske se pojavljuju ved pri zenitnim rastojanjima vedim od 
45°, jer se oblaci obidno projektuju prema horizontu i prividno pokrivaju vedi deo neba. 

ODREDIVANJE BRZINE KRETANJA OBLAKA 

Pomodu Besonovih grablji odreduje se samo relativna brzina oblaka. Sa slike (1 — X) lako se 
dobija da je: 

AB H . Vt J4 

ab ~ 2 t|- n-0,2 2 


pa je: V 


t L H 

lOt 


) 1 . 10 ) 
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gde je V— brzinakretanja oblaka u m/sec; H — visinaoblakau metrima; n — broj zubaca koje pro- 
de oblak za vreme t. 0,2 je rastojanje izmedu zubaca, a 2 je visina od oka osmatra£a do grabulja. 
PoSto je visina oblaka redovno nepoznata osmatracu na obicnoj meteoroloskoj stanici, to se za 
visinu H uzima 1000 m. Time se ne izracunavastvarna brzina oblaka, ved brzina kretanja projek- 
cije na nivo od 1000 m. 



Jednacina (1,10) u tom sludaju postaje: 


Ova brzina naziva se relativna brzina. 


Osim Besonovih grabiji za odredivanje relativne brzine kretanja oblaka moze se iskoristiti i 
ogledalo za oblake, tj. nefoskop (SI. 2 — X). 

Princip odredivanja brzine je u osnovi isti kao i kod grabiji. 

Na osnovu slicnosti trouglova anaiogno SI. 1 b dobija se: 

(3,10) 

nt 

gde je S— put oblaka u ogiedalu; H— visina oblaka, h— visina oka osmatrada nad ogledalom; 
t— vreme za koje slika oblaka u ogiedalu prede put S. 

Relativna brzina se i ovde odreduje slicno kao i u prethodnom slucaju i iznosi: 


1000- S 
Viooo= — r — 

ht 


(4,10) 
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ODREDIVANJE VISINE OBLAKA 

Pilot baloni. Donja granica oblaka moze se odrediti pomodu pilot — balona napunjenih vodo- 
nikom i slobodno pustenih. Takav balon se prema Arhimedovom zakonu uzdize pod dejstvom 
sile potiska, koja je jednaka razlici tezine istisnutog vazduha i tezine balona: 

A = [v p — (mi + m 2 )] g (5,10) 



gde je A— slobodna sila potiska; V— zapremina balona; p — gustina vazduha; mi— masa vodonika 
u balonu; m 2 masa omotada balona. 

Prilikom uzdizanja balon nailazi na otpor: 

F = CpD2w2 (6,10) 

gde je F aerodinamicka sila otpora; D— pre£nik balona; w— vertikalna brzina uzdizanja balona. 
Pri konstantnoj brzini uzdizanja bi£e A=F. 

Iz jednacina (5) i (6) lako se dobija da je 


Va 

D \/tp 


(7,10) 


Za olakSanje izracunavanja brzine uzdizanja pilot balona postoje posebne tablice. 

Osmatranje se vrSi na taj na£in sto se balon prati teodolitom ili dogledom i odreduje vreme koje 
mu je potrebno da bi zasao u oblake. Ako znamo njegovu vertikalnu brzinu i vreme koje mu je 
bilo potrebno da se uzdigne do oblaka, lako £emo izracunati visinu baze oblaka. 


ODREDIVANJE VISINE OBLAKA POMOdU PROJEKTORA 

No£u se visina oblaka najbolje moze odrediti pomodu reflektora. Ako se u ta£ci R nalazi reflek- 
tor, a njegovi zraci neka £ine sa horizontom ugao 90° (si. 3 — X). U ta£ci T postavljen jeteodolit 
kojim se posmatra svetla mrlja naoblaku C. Rastojanje RT oznacimosaL, pa je visina Ho£evidno: 


H = L tg a 


( 8 , 10 ) 
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Razlliiti tipovi ovih uredaja prikazani su na slikama 4,5 i 6 — X. Na si. 6 — X je prikazan teodolit 
kojimsefiksira svetla mrlja na oblaku koju daje reflektor. Na SI. 4 — X je prikazan jednos- 
tavan terenski reflektor, pomolu koga se ista osmatranja mogu vriSiti I u ekspedicionim 
uslovima. 



Slika 4 — X Slika 5 — X 


SILOMETAR 

Uredaj koji se obi£no postavlja na aerodromima, gde je neophodno neprekidno osmatranje 
visine oblaka, zove se silometar. Princip rada je identi£an onome kod obicnlh projektora. Raz- 
lika je u tome sto se ne radi saobidnim svetlom, jer detektor (na SI. 7 — X desno) ne bi mogao da 
identifikuje obicnu svetlu mrlju. Foto ielija u prijemniku osciluje od horizontalnog do vertikal- 
nog polozaja i tako pretraSuje deo neba na kome moze da se nalazi svetla mrlja. U trenutku 
kada je foto delija okrenuta ka svetloj mrlji, javlja se elektricni impuls koji se prenosi na regi- 
strator. Na SI. 7— X prikazani su reflektor, prijemnik, registrator i sema funkcionisanja si- 
lometra. 

U novije vreme ulaze u upotrebu za ovu svrhu i laseri. 

FOTOGRAFISANJE OBLAKA 

Fotografisanje oblaka je vazan nacin izucavanja fizickih procesa u atmosferi. Oblaci se mogu 
fotografisati standardnim fotokamerama. Pri tome je veoma vazna upotreba filtra, da bi se na 


crnobeloj fotografiji dobio kontrast izmedu neba I oblaka. Naro£ito je vaino koristiti filter pri 
snimanju cirusa na svetlom nebu. U tom slu£aju treba koristiti tamno crveni filter. Ukoliko 
prirodni kontrast nije tako slab, koristi se narandzasti ill iuti filter. 



Registrator 

Slika 7 — X 


Za dobijanje trodimenzionalne, stereoskopske slike oblaka, koriste se dve kamere postavljene 
na rastojanju od nekoliko stotina metara. Ukljucivanje kamera mora bit! sinhronizovano. 
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Zasnimanje citavog neba koristi se Hilova kamera. Snimanje se vrsi vertikalno uvis.a kamera ima 
slrokougaoni objektiv koji obuhvata citav horizont. Veritikalni predmeti na horizontu na takvoj 
fotografiji koja ima oblik kruga usmereni su ka centru fotografije. 

U naSoj zemlji je vrseno visegodisnje sistematsko fotografisanje oblaka na meteoroloskoj sta- 
nici MeteoroloSkog zavoda PMF u Beogradu. 




XI 

ODREDIVANJE 

VIDLJIVOSTI 


Merenje vidljivosti ima poseban znacaj za vazduSni saobradaj. U novije vreme raste interes i u 
drumskom saobradaju, medutim, egzaktne metode merenja primenjuju se jos uvek preteino 
u vazdusnom saobracaju. Definicija daljine vidljivosti je donekle subjektivna. Data je kao daljina 
na kojoj se obrisi objekta slivaju sa pozadinom na koju se objekat projektuje. Ocevidno je da 
daljina vidljivosti nede zavisiti iskljucivo od prozracnosti atmosfere, ved i od kontrasta izmedu 
zabranog objekta i pozadine, kao i od individualnih osobina vida osmatraca. 

Atmosfera uvek delimicno apsorbuje i rastura svetlosni snop koji prolazi kroz nju. Apsorbova- 
nje i difuzija svetlosti dovode do smanjenja prozracnosti atmosfere. 

Slabljenje svetlosnosg fluksa pri prolasku kroz sloj atmosfere debeo 1 km dato je sa: 

Ii=Iot (11.1) 

gde je / o intenzitet na ulasku, a li intenzitet na izlazsku iz sloja. t je ocevidno, odnos te dve 
velicine. 

Posle prolaska kroz drugi sloj bide: 
l2=li t=Io T* 

dnosno posle / kilometara: 

Ii = I 0 tI (11,2) 

gde smo pretpostavili da svi slojevi imaju isti koeficijent prozracnosti. 

Ukoliko to nije sludaj bide: 


i|d=, °n r ‘ 

i=1 


(11.3) 


Daljina vidljivosti se u meteorologiji odreduje za predmete koji se projektuju prema nebu. 
Potrebno je da predmeti budu tamni i da vidni ugao nije manji od 0,5°. Toliki je, radi orijenta- 
cije, vidni ugao suncevog ill mesecevog diska. Na meteoroloskim stanicama se odreduje samo 
horizontalna daljina vidljivosti. Na aerodromima se odreduje daljina vidljivosti duz piste, to je 
tzv. ..runway visual range". To je potrebno avionu koji slede. Medutim, ni to se ne moze sma- 
trati kao potpuno pouzdano, jer je pilotu ustvari potrebna kosa vidljivost pri sletanju. Ukoliko 
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je sloj magle tanak, pilot de ustvari imati bolju vidljivost od one koju mu daje osmatrad sa piste. 
Mogud je, a naravno i opasniji je, obrnut sludaj, tj. da je kosa vidljivost manja od horizontalne. 


VIZUELNO ODREDIVANJE DALJINE VIDLJIVOSTI 


Za odredivanje vidljivosti vizueinim putem biraju se odredeni objekti, koji se nalaze na razlidi- 
tim rastojanjima od tacke osmatranja. Ovi predmeti (stubovi, dalekovodi, fabriCki dimnjad, 
planinski vrhovi) treba da se nalaze na rastojanjima od SO, 200 i 500 m, a zatim na 1,2, 4, 10, 
20 i 50 km. Odstupanja od ovih daljina ne bi trebalo da budu veda od 20%, medutim nije uvek 
moguce imati povoljan objekat na odredenom rastojanju. 


Samo odredivanje daljine vidljivosti vrdi se tako sto osmatrad utvrduje koji najdalji objekat jod 
vidi, pa prema tome zakljucuje da je vidljivost data granicama koje postavlja taj objekat i prvi 
slededi, tj. prvi koji se vide ne vidi. Objekat se smatra vidljivim ako je mogude, makar i sasvim 
slabo, nazreti njegove konture prema pozadini. Ocevidno je da de to zavisiti i od osobina (boje 
I oblika) samog objekta i kontrasta pozadine. Takode je povoljnije da se objekti nalaze severno 
od osmatraca, jer su uslovi osvetljenosti u tom slucaju povoljniji. Fotografskim zargonom re- 
ceno, osmatranja vidljivosti ne treba da se vrse „kontraliht“. Za nodna osmatranja koriste se 
udaljena svetla. 


Daljina vidljivosti neke svetiljke data je obrascem: 



(11.4) 


u kome je E — osvetljenost koju daje svetlosni izvor; I— jacina svetlosnog izvora, T— koefici- 
jenat prozracnosti vazduha; /— rastojanje od izvora do osmatraca; K— faktor boje. 

Zavisnost vidljivosti od boje svetla data je sledecom tabelom. Faktor uz pojedine boje daje 
koliko puta svetiljka mora biti jada, da bi bila vidljiva kao crvena svetiljka uzeta za etalon. 

boje: crvena zuta bela zelena plava 

faktor: 1 5 20 50 250 


Daljina vidljivosti odredena je u prvom redu sa dva elementa, to su prozracnost atmosfere 
prag kontrastne osetljivosti covecjeg oka. 

Ova zavisnost data je sa 


S = 


In s 
In t 


(11,5) 


gde je S— vidljivost, -r— prozradnost, e— kontrastna osetljivost ljudskog oka. 


INSTRUMENTALNO ODREDIVANJE DALJINE VIDLJIVOSTI 

Instrumentalno merenje vidljivosti koristi se na mestima gde je neophodna veda egzaktnost, 
narodito pri smanjenoj vidljivosti. To su u prvom redu aerodromi. Instrumental merenja su 
takode potrebna na mestima gde je nemogude imati odgovarajude objekte za vizuelnu ocenu. 
Inade su vizuelna osmatranja po danu dovoljno tadna za vedinu potreba. 

Nasi (1— XI) i (2— XI) prikazan je princip rada i spoljni izgled jednog jednostavnog instrumenta 
za odredivanje daljine vidljivosti. Oznaka instrumenta je IV GGO. 

Instrument se sastoji od dogleda na diji je objektiv montiran obrud sa blendom I prizmom koja 
moze da klizi ispred objektiva. 

Po obrudu su gravirane oznake, koje daju rastojanje do objekta. Princip rada instrumenta 
je slededi. Udaljeni objekti se posmatraju kroz dogled. U polozaju a(1 — XI) prizma potpuno 


zaklanja objektiv i posmatrac vidi objekat samo kroz prizmu. Usled toga je slika objekta pome- 
rena nanize. Spudtanjem prizme, si. b (1 — XI), otvara se direktan pogled ka objektu i sada se 
vide dveslike, donja kroz prizmu i gornja direktna. Daljim spudtanjem prizme kolidinasvetlosti, 
koja prolazi kroz prizmu, se smanjuje i osvetljenost donje slike slabi, a gornje jada, jer se pove- 
dava otvor objektiva. Posto postoji tako dvostruki proces u suprotnim pravcima, tj. osvetljenost 
jednog lika jada, a drugog slabi, mo2e se vrlo ostro definisati trenutak kada donji lik nestaje. 
Tada se na obrudu ocitava daljina vidljivosti. 



Daljina vidljivosti se opravdano povezuje sa trenutkom nestanka lika na svetlijoj podlozi, jer je 
i daljina vidljivosti uslovljena kontrastom izmedu objekta i pozadine. Na onoj daljini gde toga 
Ikontrasta nema, prestaje vidljivost. 

stim instrumentom moze se odredivati prozradnost atmosfere i u toku nodi. Zato je potrebno 
raspolagati sa jednim svetlosnim izvorom poznate jadine i dva ogledala u kojlma se taj izvor vidi 
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reseno po koeficijentu prozradnosti : 

1 , c 2 ! 1 si 

2(li-l 2 ) Ql^szT 

Ako za konstante u ovoj jednadini stavimo a i b bide: 
si 

In T=a In b 

szT 

Koristedi jednacinu (11,5) dobijamo da je vidljivost data sa: 



( 11 , 12 ) 


(11,13) 


(11,14) 


gde jee— prag kontrastne osetljivosti oka, a i b — konstante instrumenta zavisne od udaljenost 
i osobinaogledala, s^— otvor objektiva, S 2 — aktivna povrdina prizme i T— koefcijenat apsorpcije 
prizme. 


FOTOELEKTRlfiNI INSTRUMENT! ZA ODREDIVANJE DALjINE VIDLJIVOSTI 

Iz prethodnog izlaganja je wet dovoljno jasno da je odredivanje vidljivosti podlozno subjektivnim 
greskama. Dalje, posto je neophodna moguinost kontinuiranog osmatranja, kao I registro- 
vanja, narocito na aerodromima, konstruisan je veliki broj vizibilimetara u kojima se koriste 
otocelije. 

Nasi. 4— XI vidi se princip radatakvog jednog instrumenta. On se sastoji od reflektora (desno) 
i prijemnog elementa (levo), koji se postavljaju na rastojanju od vise desetina metara. Svetlost 



Sllka 4 — XI 


iz lampe reflektora pada nafotodeliju u zadnjem delu reflektora (7) I nafotodeliju u prijemnom 
delu (12). Merenje se sastoji u uporedivanju jacina struje izazvanih u ove dve fotodelije, koje 
su vezane na galvanometar (3). 

Kada je prozracnost potpuna bide t= 1. Dijafragmom 5 mozese postidi daosvetljenostfotodelija 
bude jednaka, tj: h=lo. 
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Kada je vidljivost smanjena, osvetljenost kontrolnog elementa ostaje Jo, dok u prijemnom ele- 
mentu imamo osvetljenost: 

h = loTi (11,15) 


podto je fotoelektridna struja srazmerna osvetljenosti, vazide i za struje iz fotodelija isti odnos: 
il = io x' 


Serna elektricne veze je takva pa struje iz fotodelija teze da okrenu kaleme galvanometara u 
suprotnim smerovima. Pri uspostavljenoj ravnotezi vazi: , 

io Bi (a) = ii B 2 (a) (11,16) 

gde je 62 (a) magnetna indukcija odgovarajuceg kalema, a— ugao skretanja kalema. 


Zamenom (11,15) u (11,16) dobijamo: 

. Bi (a) 

T'= “ 

62(a) 


(11.17) 


Kolicnik iz prethodne jednadine moze biti predstavljen kao funkcija ugla skretanja, pa je vidlji- 
vost (prema (11,5) data sa: 


Ins I In e 
Inx lnC(a) 


(11,18) 




XII 

MERENJE 

VERTIKALNIH 

GRADIJENATA 

METEOROLO§KIH 

ELEMENATA 


U toku poslednjlhgodinarazviose poseban nacin meteorolodkih merenja. To jesasvim razumlji- 
vo kada se uzme u obzir da kod tih merenja poseban interes predstavljaju atmosferska turbu- 
lencija i difuzija. 

Naj karakteristicnija crta meteoroloske stanice pri reaktoru je meteoroloski stub (si. 1 — XII). 
Meteoroloski stub je neophodan da bi se dobili podaci potrebni za izradunavanje difuzije. Nje- 
gova visina zavisi od nacina kojim u datom sludaju dolazi do zagadivanja atmosfere. Ukoliko do 
zagadivanja dolazi preko dimnjaka stub mora biti znatno visi, nego ako je izvor zagadivanja 
atmosfere pri tlu. To je samo po sebi jasno, jer instrument! sa stuba daju podatke za izracunava- 
nje difuzije uglavnom u sloju vazduha koji nije deblji od visine stuba. 

Stub se obicno nalazi na rastojanju od 200 do 500 metara od reaktora, a visina mu je oko 50 
metara. Stub mora biti tako konstruisan daomogudava lak i bezopasan pristup osoblja do instru- 
ments. To se lako moze reSiti tako da u unutrasnjosti konstrukclje postoje lestvice sa odmoris- 
tima nasvakih pet metara. Jos bolje ako se moze konstruisati dizalicaza osmatrade. To je naro- 
dito korisno, ako se na stubu vrde i psihrometriska merenja, jer je u tom sludaju potrebno sva- 
kodnevno opsluzivanje vlaznog termometra. Veoma je nezgodno da se osoblje svakog dana lest- 
vicama penje na visinu od 50 i vide metara. Pri losem vremenu to moze da bude opasno i pored 
svih mera predostroznosti. Postoji i druga mogudnost, a to je da psihrometri kojih ima tri do 
cetiri, budu na posebnim malim dizalicama i da se spustaju dole kada je to potrebno. Medutim, 
to donosi nove tedkode jer se merenja temperature vrse pomodu elektricnih otpora, pa do 
termometara vode dobro izolovani debeli kablovi. To znadi, da bi postolja na kojima stoje psi- 
hrometri bila pokretna, nije mogude pridvrstiti kablove uz stub. Pri jakom vetru takvi slobodno 
viseci kablovi predstavljaju opasnost za instrumente, napr. anemometre na drugim visinama. 
Jasno je da i oni sami mogu biti ostedeni. Iz navedenoga sledi, da je najpovoljnije redenje, da na 
stubu postoji dizalica za osmatrace. 

Prilikom postavljanja stuba mora se voditi raduna da ne bude razlike u ambijentu izmedu reak- 
tora i tornja i da ne bude drugih nepovoljnih uticaja na strujanje. Na primer, ako se reaktor 
nalazi nasredini nekog proplanka, nije dobro da stub bude na ivici sume, ili dak u sumi. Takode 
ne sme biti vedih razlika u nadmorskoj visini izmedu podnoija tornja i reaktora, tj. dobro je da 
Je stub podignut na ravnom terenu u blizini reaktora. Medutim, ne bi se smelo postaviti toranj 
na daljinu manju od 200 metara, jer de u tom sludaju zgrade reaktora bitno deformisati polje 
strujanja. Dalje je poieljno da u neposrednoj blizini nema drveda, a ograde ne treba da budu 
bliie od 50 metara i najbolje je da su zidane. 
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Slika 1 — XII 


Meteoroloski elementi koji se obidno mere na stubu: 

1) vetar (pravac, srednja i trenutna brzina) na razlicitim visinama; 

2) temperatura suvog i vlaznog termometra na razliditim visinama; 

3) vertikalni termicki gradijent. 

Izbor je na te elemente pao, jer su oni neophodni za izracunavanje difuzije. Osim toga korisno 
]e u podnozju stuba imati meteoroloski zaklon u kome se vrse uobicajena merenja. 

Osnovni instrument na stubu su anemometri i termometri. Najdesce se postavljaju tako da se 
merenja, osim na vrhu stuba, vrse jos na polovini, cetvrtini i osmini visine stuba. Kod stubova 
visih od 100 metara obi£no se merenja vrse i na tri cetvrtine visine stuba. Termometarska ili 
psihrometarska merenja vrse se na svim navedenim visinama, dok je sa merenjima vetra situa- 
cija nedto slozenija. Medu meteorolozima je prilidno rasirena skepsa prema merenjima pravca 
vetra pomodu vetrulja pricvrsdenih uz stub. Zato se cesto merenje pravca vetra vrdi samo na 
vrhu stuba i osim toga na malom stubu koji se nalazi u blizini stuba. Merenje srednje i trenutne 
brzine vetra vrsi se na svim visinama na kojimase mere temperatura i vlaznost. 

Anemometri moraju biti postavljeni na kracima duzine tri do pet metara, tako da uticaj stuba 
na brzinu vetra bude sto manji. Ved je receno, da pokazivanja pravca vetra dak ni pod tim uslo- 
vima nisu sasvim zadovoljavajuda. 

Termometri su u tom pogledu manje osetljivi, ali ni oni ne smeju biti u konstrukciji tornja ved 
takode na posebnim nosacima, eventualno na dizalicama koje se spudtaju sa spoljne strane kon- 
strukcije. 


Za merenje temperature koriste se platinski termometri kojima se elektridni otpor menja u 
zavisnosti od temperature. Vlaznost se odreduje merenjem temperature vlaznog termometra. 
I tu se radi sa platinskim termometrom. Posto je tu potrebna izvesna kolicina vode za isparava- 
nje sa vlaznog termometra, neophodna je svakodnevna kontrola. 

Da bi se obezbedilodatermometri uvek budu podjednako dobro ventilirani, tj. danjihovo poka- 
zivanje sto manje zavisi od brzine vetra, oni su zatvoreni u cevi koje se ventiliSu posebnim ven- 
tilatorima. Radi zadtite od zracenja te se cevi radeod polirane aluminijumske legure. Pogon 
ventilatora mora biti elektridan, a da li de raditi neprekidno ili povremeno, zavisi od nacina 
registrovanja. Ako se registrovanje vrdi svakih nekoliko minuta, potrebna je neprekidna ven- 
tilacija. U tom slucaju je dobro imati jedan centralni jak ventilator, koji je cevima povezan sa 
psihrometrima. To medutim, dalje otezava postavljanje psihrometara na dizalice. 

Na stubu je korisno postaviti platforme na svakih pet ili deset metara, za instrumente koji se 
mogu eventualno docnije uvesti u rad. Na primer za merenje zracenja, i za merenje termicke 
i dinamicke mikrostrukture vazdusnog sloja. Time se ostavljaju mogucnosti za razna povremena 
merenja za kojima moze da se javi potreba. 

Najpovoljnije je sva merenja vrsiti pomodu jednosmerne struje, jer se pokazalo da pri radu sa 
naizmenicnom strujom moze da dode do smetnji. To se narocito pokazalo na tornjevima koji 
su istovremeno korisdeni i za meteorolodka merenja i kao radioantene. Van svake sumnje, te 
tedkode nisu nesavladive, ali ih je lakse izbedi nego savladivati. 

Stub mora biti dobro uzemljen, kako bi se izbegla opasnost po osoblje prilikom elektricnih 
praznjenja. 

U meteoroloskom krugu je osim toga korisno da se vrse i merenja temperature tla na raznim 
dubinama, radi izracunavanja transporta toplote. 

Osim merenja na stubu, neophodno je vrsiti merenja vetra na malim visinama od pet, dva i pola 
metra. To nije mogude izvoditi na stubu, jer su na tako malim visinama poremecaji prouzroko- 
vani konstrukcijom istog reda velicine kao i stvarne brzine vetra. Prema tome, pokazivanja 
anemometra na tako malim visinama ne bi bila realna, ako bi se vrsila na nosadima na tornju. 
Zato je neophodno u blizini tornja imati mali stub na kome se vrse merenja vetra na napred 
navedenim visinama. 

Nasvim anemometrima je potrebno da postoje uredaji zagrejanje, da bi nesmetano funkcioni- 
sali i pri najnizim temperaturama. Takode je neophodno da budu zastideni od atmosferskih 
praznjenja. 

Meteoroloska merenja u blizini reaktora moraju se izvoditi neprekidno, da bi se dobio uvid u 
meteorolodke i klimatoloske karakteristike okoline reaktora. Danas se ta neprekidnost postize 
korisdenjem registrirnih isntrumenata. Koriste se najraznovrsniji registrirni instrumenti, 
pocevsi od klasicnih termografa i anemografa preko pisaca, koji pomodu jedne pisade masine 
otkucavaju brojne vrednosti meteoroloskih elemenata, do registratora koji podatke buse u 
kartice i time omogujudu direktnu obradu pomodu elektronskih racunskih masina. Ovom pos- 
lednjem nacinu pripada van svake sumnje bududnost, i to ne samo zato Sto oslobada coveka jed- 
nog posla koji se moze obavljati automatski, ved jos vise zato stose pokazalo da registracije, koje 
se dobijaju konvencionalnim registratorima, prosto odlaze u arhivu i ne bivaju godinama obra- 
dene. Zato je korisdenje registratora koji podatke bude u kartice ili ih nanose na magnetne 
trake veoma poieljno. 

Merenje vertikalnih gradijanata meteoroloskih velicina moze se svesti na posebna merenja tih 
velidina na razlicitim visinama. Zbog toga bi se moglo dodi do pogresnog zakljucka da nema ne- 
kih posebnih osobina gradijantnih merenja, koje ved nisu obuhvacene standardnim merenjima. 
Nasi. 2 — XII prikazani su dnevni hodovi temperatura na visini od 2 m. iznad tla. i razlike tempe- 
ratura na visinama od 2 m i 0,2 m. Na si. 3 — XII vidi se dnevni hod za vetar za iste visine. 
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Slika 3 — XII 

Ovde se radi o srednjim dasovnim vrednostima. Interesantno je uporediti i podatke sa regist- 
rira (si. 4 — XII) gde se vidi tipican grafik mikrokolebanja razlika temperature na visinama od 
0,2 1 2 m. pri nestabilnom stanju atmosfere. Ovde je korisden instrument sa veoma malim ko- 
eficijentom inercije od 0,6 sek. 

bt’C 



Slika 4 — XII 

Prva karakteristidna osobina gradijentnih merenja je u tome sto je amplituda dnevnog hoda 
meteoroloskih elemenata veda nego amplituda razlika tih velidina u prizemnom sloju. To se 
dobro vidi na si. 2— XII i 3— XII. Usled toga je potreba za tadnodcu veda kod gradijentnih me- 
renja. 
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Ako je amplituda razlike manja za red velidine od samih velidina, jasno je da osetljivost instru- 
menata kojima se meri ta razlika mora biti povedana. 

Najvedi problem u ovom pogledu predstavlja merenje vlainosti. 

Druga osobina vertikalnih gradijenata je u tome sto su njihova mikrokolebanja istog reda veli- 
dine, kao i mikrokolebanja velidina elemenata. 

Ova druga osobina jod dalje otezava merenje. Da rezimiramo: prvo-dnevne amplitude gradi- 
jenata su za red velidine manje od samih elemenata; drugo-mikrokolebanja gradijenata su 
podjednaka sa mikrokolebanjlma elemenata. 

Ako se gradijent odreduje kao razlika velidina izmerenih nezavisno na dve visine, bide ukupna 
instrumentalna gredka jednaka dvostrukoj gredci merenja na jednoj visini. Zbog toga se tezi da 
instrument meri neposredno sam gradijent. Mala amplituda promene gradijenta u tom sludaju 
postaje preimudstvo, jer je mogude smanjiti opseg merenja, a time povecati osetljivost instru- 
menta. 

Greska instrumenta se najlakSe odreduje ako se velidine mere neposredno. Na pr. pri merenju 
gradijenta temperature pomodu posebnih termometara na dve visine, instrumentalna greSka 
je jednaka dvostrukoj gresci jednog termometra. 

Kod izvedenih velidina, kao dto je na pr. napon pare, greska se dobija kao izvod funkcije po ne- 
zavisno promenljivoj koja se meri. 

Tako se mo2e izracunati da je greska kod merenja gradijenta napona pare 0,4 mb/m. 

MERENJE VERTIKALNOG GRADIJENTA TEMPERATURE 

Osnovni instrumenti koji sluze za ovu vrstu merenja su diferencijalni termometri otpora.Na 
si. 5 — X'l data je sema tog termometra. Termometri R t i R 2 se nalaze u tadkama ciju razliku te- 
mperature treba meriti. Otpori Ri I R 2 treba da imaju jednake osobine tako da ako se nalaze 
u istoj sredini, imaju i jednake vrednosti. 

Ako se temperatura u tacki 2 promeni za A t, to de se i otpor promeniti za A R. 

Za ravnotezu mora da vazi 



Slika 5 — XII 
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bide: 



I pored toga sto termistori imaju veiu osetljivost, za merenje gradijenta viiSe se koriste metalni 
otpori, jer imaju vedu taJnost i pouzdaniji su. 


MERENJE VERTIKALNOG GRADIJENTA VLAiNOSTI 

Merenja se vrSe pomodu psihrometra, koji se sastoje od dva diferencijalna termometra, kakvi 
su prikazani napred. Jedan od njih, naravno, mora biti vlazan. 

Na ovaj instrument moze biti vezan registrirni uredaj sa integratorom. To uostalom vazi i za 
termogradijentograf. Integrator je konstruisan tako da zrak sa ogledala galvanometra kiizi 
preko niza fotocelija od nule do maksimalne vrednosti. Svaka delija daje elektricni impuls, 
kada zrak prede preko nje. Broj osvetljenih delija je broj jedinica merenog elementa. Sa vise 
merenja dobija se suma koja sluzi za odredivanje srednje vrednosti. 


MERENJE GRADIJENTA VETRA 

Najce5£e korisien instrument za ovu vrstu merenja sastoji sa iz niza anemometara sa fasicama 
koji mere brzine vetra na razlicitim nivoima. Relativna greska ovde nije velika, pa je moguce 
odredivati gradijente i iz razlika pojedinacnih brzina merenih posebno, a nije potrebno meriti 
razlik'J direkino. 

Na si. 6 — XII prikazan je sematski uredaj za merenje gradijenta vetra. Konstruisan je tako da se 
kondenzatori koji se vide na semi postepeno pune, tako sto anemometar ukljucuje kontakt. 
PoSto se kondenzator napuni, praznjenje nastupa preko paralelno vezanog otpora. To se preko 
releja registruje na traci. 
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Slika 6 — XII 


Postoji i uredaj sa fotoieiijama, pomo£u koga se moze dobiti suma, a time i srednja vrednost 
za neki period, kao 5to je opisano u paragrafu o merenju gradijenta vlaznosti. 


XIII 

MERENJE 

STRUKTURE 

METEOROLOSKIH 

ELEMENATA 


Polja meteoroloSkih elemenata odredena merenjem u pojedinimtackamailitrenucimavremena, 
predstavljaju redovnosamo jednosrednjestanjeza neki kradi ili duzi interval. „Pravo“ trenutno 
stanje ne bi bilo mogude predstaviti dovoljnotacno pomodu povrsina povudenih kroz vrednosti 
merenja u pojedinim tadkama. Polje koje se na takav nadin dobija je priblizno i u svojim deta- 
Ijima moradazavisi od inercije instrumenata. Znamo dase usled inercije instrumenata dobijaju 
rezultati merenja, koji ustvari daju neku srednju vrednost elementa. 

Da bi se dobile brze promene meteoroloskih elemenata, koriste se instrumenti sa koeficijen- 
tom inercije manjim od jednog desetog dela sekunde, pa dak i sa inercijom od 10 -3 sek. To su 
znaci, koeficijenti inercije za ditavih pet redova velidine manji od standardnih. Instrumentom 
sa koeficijentom inercije 10-3 sek mogu se zadovoljavajude meriti fluktuacije sa periodom od 
10-i se k. 

Merenja pomocu instrumenta sa malim koeficijentom inercije nazivaju se merenja strukture 
meteoroloskih elemenata. Ovim merenjima mogu se dobiti razlicite strukturne karak- 
teristike. 

Ako uzmemo da je vrednost nekog meteoroloskog eiementa data sa x, a vreme sa t, imacemo 
srednju vrednost za interval tg— tj: 

ts 

x — f x (t) dt (13,1) 

tz-ti J 

ti 


Pulzacija je definisana sa: 


x'=x— X 


Jedna od osnovnih strukturnih karakteristika je srednja apsolutna pulzacija: 


ti 

— - — \ |x— x | dt 

t2-ti J 

ti 


(13,2) 


X' 


(13,3) 
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Takode je vazna strukturna velidina vreme pulzacije, tj. vreme za koje pulzacija ima stalno isti 
znak. Ono je dato sa: 


t' = 


t2 — 1< 

N 


(13,4) 


gde je N— broj koji pokazuje koliko puta pulzacija menja znak. t' se moze uslovno shvatiti kao 
srednji poluperiod pulzacije periodidne velicine. Ovo, naravno nije strogo tadno, jer su pulza- 
cije redovno nepravilnog oblika I promenljive duzine trajanja. 

Na si. 1 —XIII prikazane su tri registracije promene meteoroloSke velicine x u toku vremena t. 



Z-2.4. X'-O.Sm. iri -0,6 



X-24: V-OJcet ;W\-0,2 



1-2.4; T '-Meet. I x'l-1.0 
Slika 1 —XIII 


Na prvoj registraeiji su i vrednosti pulzacije |*'| i srednji poluperiod t', relativno veliki. Na 
drugoj su I |x'| I t' mall, dok na tredoj imamo kratak poluperiod i velike pulzacije. U tredem 
slucaju imamo, dakle, brze i intenzivne pulzacije. 

Odredivanje strukturnih karakteristika je prakticno neizvodljivo klasicnim putem. Ovde se 
prosto namede rad pomodu elektronskih radunara. Pri tome su moguda dva pristupa. Mogude 
je postojede registracije preneti na medijum pogodan za elektronsku obradu, na pr. na busene 
kartice, a mogude je direktno merenje uvoditi u jedan analogni elektronski racunski sistem, pa 
odatle dobijati neposredno rezultate. 

Analogne racunske masine se koriste cesto kao integrator!, pa su veoma pogodne za odrediva- 
nje velijina kao sto su na pr. \x'\. Pri tome se radi o relativno jednostavnom uredaju, koji na 
ulazu u kolo prima promenljivi napon analogan x (t), a na izlazu daje |)P| za interval tg— tj. 
Na si. 2— XIII prikazana je sema takvog integracionog uredaja. 

Ulazni signal koji je srazmeran na pr. temperaturi dolazi u kolo preko transformatora. Izlazni 
signal meri se kao napon na oblogama kondenzatora C koji se puni strujom i, a jednak je: 


u '45 id * 



(13,5) 
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gde je i— struja u kolu RC. 
Ja£ina struje je: 



(13,6) 


Slika 2 — XIII 

gde je s(t) — napon koji predstavlja elektrigni analog promena temperature T (t). Ako nema 
krupnijih deformaeija bice: 

(t) = KT (t) (13,7) 

gde je K— konstanta. 

Uvodenjem uslova (13,6) I (13,7) u jednacinu (13,5) dobija se: 

U c =— ^T(t)dt (13,8) 

RC J 

Tako se na izlazu kola dobija veliJina Uc koja je ocevidno srazmerna srednjoj vrednosti tem- 
perature. 



INSTRUMENT! ZA MERENJE STRUKTURE 

Za merenje strukture temperature vazduha najeesie se koriste termometri otpora sa tankim 
platinskim nitima (si. 3— XII). Debljina platinske zice je oko 10 mikrona. Koeficijent inerelje 
takvog termometra je oko 10 -2 sek. 

f 


Slika 3 — XIII 

Platinska nit je pricvrSdena za krajeve dva drzaca u obliku igle, koji istovremeno sluze i za 
dovodenje struje. 

Od instrumenata za merenje strukture trazi se u prvom redu mala inereija prijemnog dela i 
Jitavog uredaja, kao i visoka osetljivost. Videli smo cime se postize mala inertnost prijemnog 
dela. Mala inertnost uredaja postize se korisdenjem osciloskopa. Za postizanje visoke osetlji- 
vosti uredaja koriste se elektronska pojacala. 
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Za merenje strukture vazduine struje koriste se anemometri sa zagrejanim tankim platinskim 
Zicama.IovdejedebljinaZiceokolOmikrona. Elektri£ne Seme strukturnih toplotnih anemo- 
metara su iste kao i kod termometra. Medutim, posto je brzlna vetra vektorska veliiSina, pot- 
rebno |e izmeriti tri velicine, na pr. intenzitet i dva ugla. Na si. 4— XIII prikazan je anemometar 



takve vrste. Vetrulja ima strogo vertikalnu osovinu I ona ori jentise platinske niti tako da je 
ravan harfe normal na na smer vetra. Pri tome su niti 3 i 4 u ravni vetra. Sistem niti 1, 2, 3 i 4 
omoguiuje da se izmeri intenzitet vetra i njegov nagib prema horizontali. Nit br. 5 sluZi za 
merenje temperature. 

Signal sa ovog uredaja ide u poja&ilo, a zatim se pomo£u osciloskopa moZe dobiti i registracija 
merenja. Registracija se vrsi projektovanjem pokretne svetle mrlje sa ekrana osciloskopa na 
pokretnu traku fotopapira. 


XIV 

AUTOMATSKE 

meteoroloSke 

STANICE 




Matematicke metode prognoze vremena koje omogu£uju koris£enje znatno ve£eg obima ma- 
terijala, a koje su sa druge strane veoma osetljive na podrucja bez podataka, su jedan od naj- 
vaZnijih elemenata koji u novije vreme veoma podsticu postavljanje sve ve£eg brojaautomatskih 
stanica. 

Automatske stanice su pored toga i veoma pogodne za uklapanje u jedan kompletan automati- 
zovan sistem dobijanja, razmene i obrade meteoroloSkih informacija. Zbog toga su one i ukom- 
ponovane u svetski sistem meteoroloskog bdenja. 

Automatske stanice mogu da rade i na rastojanju od vise hiljada kilometara od centra kome salju 
informacije. Veza izmedu stanice i centra moZe biti Zicna, klasicna radio veza, (si. 1 i 2 — XIV) 



Slika 1 —XIV 



ill veza preko telekomunikadonog satelita. Ova poslednja je narocito pogodna za automatske 
stanice na okeanima (si. 3 I 4 — XIV). 2i£na veza koristi se uglavnom za mala rastojanja, do ne- 
koliko kilometara. 

Principijelno se automatska stanica sastojl od prijemnog (mernog) elementa (detalj 1 na si* 
2 — XIV), pretvaraca I elektronskih pojacivaifa signala (detalji 2,3 i 4) i ako se prenos vrsi radio 
talaslma, antene (detalj 5 na si. 2 — XIV). Sa si. 1, 3 i 4 — XIV mogu se videti istl element! u raz. 
lifttim izvedbama. 
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Automatske stanice koriste se u slededim sludajevima: 





Slika 4 — XIV 


1. Kod preciznih merenja meteorolodkih elemenata, kada postoji mogucnost da prisustvo os- 
matraca narusi mikrostrukturu polja. 




2. Pri merenjima u nenastanjenim ili nepristupacnlm krajevima. 

3. U modernim automatizovanim sistemima gde je citava mreia automatskih stanica povezana 
sa centralnim elektronskim radunarom. 



Slika 5 — XIV 


Moguca su tri principijelna pristupa daljinskim merenjima. Prvi nadin je takav da se merni 
element nalazi u sredini dije se osobine mere. Signali koji seformiraju u uredaju, salju se siste- 
mom veze do korisnlka. Drugi nadin je da se prema sredini dije se osobine ispituju sa izvesne 
daljine salju elektromagnetni ili svetlosni impulsi. Reflektovani impulsi dolaze u merni uredaj. 

Tredi nacin je da merena sredina salje sopstvene signale, koji se primaju u mernom uredaju. 

Samo je prvi od ova tri nacina daljinskih merenja u primeni kod automatskih meteorolodkih 
stanica. 

Drugi nacin je karakteristidan za radare i silometre. 

Tredi nadin se primenjuje na satelitima, na pr. kod radijacionih termometara. 

Izgled prijemnog elementa jedne jednostavnije automatske stanice na kojoj se meri smer i brzina 
vetra, temperatura vazduhai vlaznost, vidise nasi. 5 — XIV Na toj slici se vidi indukcioni anemo- 
metarsacasicama(o) od kogapolaze kablovi kaelektronskom delu; pod b) je prikazan zaklon koji 
Jtiti termometar i higrometar. Ovakva stanica je najcesce povezana provodnikom sa mernim 
uredajima koji obidno nisu dalje od nekolikostotina metara. Za merenje temperature vode slu2i 
termometar otpora (platinski ili termistorski), koji se nalazi u kradoj cevi u delu v, a zastiden 
je metalnim oklopom sa rupicamaza provetravanje. Za merenje vlaznosti sluzi snop vlasi (nalazi 
se u duzoj cevi) koji je jednim krajem vezan za postolje, a drugim za polugu potenciometra. 
Na taj nadin se za pojedine vlaznosti dobija analogna elektrldna vrednost. 
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SISTEMI ZA PRENOgENJE SIGNALA 

Predaja signala na vede daljine obicno prouzrokuje osetne deformacije. Zbog toga se signali 
koje daje merni instrument, obicno pretvaraju u signale koji se manje deformisu pri emitovanju. 

Nacin deformisanja signala vidi se na si. 6 — XIV. Prvi signal je u oba sludaja polazni; drugi je 
posle predaje na rastojanje, naravno deformisan; tredi je signal posle pojacanja. U prvom slucaju 
sumovi ostaju na signalu, dok je u drugom, kao sto se vidi na detvrtom signalu, mogude postidi 
potpuno cist prijemni signal. <Sist signal se dobija odsecanjem maksimalnih vrednosti i dovode- 
njem na isti nivo malih vrednosti. To je tzv. amplitudno ogranicenje. 



Polazni 

signal 


Polazni 

signal 

Sllka 6 — XIV 


Primljeni 

signal 

ruin 

Primljeni 

signal 



Pojacani 

signal 





Poiacani Amplitudno 
signal ogranicem 
signal 


U prvom slucaju u pitanju su analogni signali, u drugom digitalni. Drugi signal se mozie shvatit 
kao niz nula i jedinica, cime se dobija odredeni broj u binarnom sistemu. Taj broj se moze pre- 
neti, dakle, apsolutno tacno, bez obzira na deformacije koje su postojale u signalu. Anaiogni 
signal bio bi pri prenosu deformisan, kao sto se vidi u prvom nizu na slid 6— XIV. 

Za prenosenje signala koriste se kontinuirani i diskretni sistemi. Od kontinuiranih sistema u 
upotrebi kod automatskih stanica su: 

a) Amplitudna modulacija. U ovom sistemu je vrednost merene velidine data amplitudom nose- 
deg talasa. Nosedi talas mora imati znatno vedu frekvenciju nego merena velicina koja daje 
osnovni signal. Ovaj signal je prikazan prvim parom na si. 7— XIV. 

b) Balansni sistem. Prilikom merenja na prijemnoj strani uspostavljase novo ravnoteino stanje 
koje odreduje polozaj mernih instrumenata. Ravnoteza se uspostavlja posle vremena T. Koriste 
se za sinhronizaciju razlicitih signala. (si. 7 — XIV detalj 2). 

c) Frekventna modulacija. Vrednost merene velicine data je frekvencijom harmonijskog — 
nosedeg talasa (si. 7 — XIV detalj 3). 

d) Duzina trajanja impulsa. Merena velicina je u ovom sistemu predstavljena duzinom trajanja 
impulsa (si. 7 — XIV— 4 a), ili duzinom prekida izmedu dva impulsa (si. 7— 4 b), 

U cetiri navedena sistema imamo zajednidko to da se signal menja kontinuirano sa promenom 
merene velidine. Cak i u detvrtom sludaju gde Imamo prekidanje impulsa, pa bi se on mozda 
mogao shvatiti kao diskretan sistem, imamo kontinuirano trajanje impulsa odredeno merenom 
velidinom. 

Slededa dva sistema pripadaju diskretnim sistemima. 


a) Frekventno impulsni sistemi. Ovde je merena velicina odredena brojem impulsa u jedinici 
vremena (si. 7 — XIV— S). 

b) Kodno impulsni sistemi. U ovom sistemu se impulsi grupidu u kodirane simbole, kojima se 
predstavljaju pojedini brojevi. Tim brojevima se odreduje vrednost merenog elementa. Sim- 
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boli mogu biti predstavljeni kombinacijom impulsa razlidite duzine, kao u Morzeovoj azbuci 
(si. 7— XIV— 6 a), ili kombinacijom impulsa razliditog znaka (si. 7— XIV— 6 b). 

U kodni sistem spada i savremeni nadin rada u elektronskim digitalnim radunarima, gde se 
jedan binarni broj dobija kombinovanjem postojanja i odsustvovanja impulsa, tj. jedinica i nula. 
Na pr. kombinacijom 1001 predstavljen je decimalni broj devet u binarnom sistemu. Takav 
nadin je veoma pogodan za emitovanje i verovatno njemu piripada bududnost. 


XV 

RADIO— SONDE 


Za shvatanje procesa u atmosferi, a pogotovo za prognozu uz pomod trodimenzionalnih ma- 
tematickih modela, neophodno je raspolagati podacima o vrednostima meteoroloskih eleme- 
nata na razlicitim visinama. Danas ve£ postoje uspesni eksperimenti, da se do tih podataka dode 
daljinskim merenjima sa satelita, medutim, jod uvek su za operativna merenja ovih velidina u 
upotrebi radiosonde.au posebnim slucajevima koriste se rakete opremljene instrumentima 
za meteoroloska merenja. 

Prve sondaze atmosfere vrsene su pomodu zmajeva sredinom 18-og veka. Poznat je Franklinov 
eksperiment, ali su slicni eksperimenti u kojima je termometar pomo£u zmaja podizan do 
znatne visine, vrseni ved ranije. 

Pomodu zmajeva su dostizane visine od 7 km. Posto je najvedi teret pri tome bila upravo metal- 
na zica na koju je zmaj vezivan, koriSceno je do 11 zmajeva vezanih jedan za drugi, da bi se sav- 
ladao teret zice. Konstruisan je zmaj u obliku sanduku (si. 1 — XV) koji je veoma stabilan. Ram 
sanduka je bio od supljih Sipki, a na krajevima je bilo razapeto platno. Registrirni instrumenti 
(si. 2 i 3— XV) postavljani su u sredinu rama. Za merenje temperature korisden je bimetal, za 
merenje pritiska aneroid, a za vlaznost ljudska vlas. Dinjeov meteorograf(sl.2. XV) jetezio manje 
od 30 grama. Pritisak je meren aneroidom, koji je istovremeno sluzio i kao visinomer. Naime 
na kraju poluge B (si. 2), na koju je pricvrscen aneroid nalazi se mala posrebrena polica R. 

Sa povecanjem visine i opadanjem pritiska, Vidijeva doza, pomodu poluge £, odmide u desno 
polugu B i tablu R. To omogudava polugama koje pomodu siljastih iglica beleze temperaturu i 
vlaznost, da upisuju jednu neprekidnu krivu, tj. da se dobije grafik koji pokazuje zavisnost 
temperature i vlaznosti od visine. 

Takode je korisdena i konstrukcija meteorografa prikazana na si. 3— XV. To je kru2na tabla 
pokretna pomodu satnog mehanizma (dole sredina). Registrovanje je vrseno pomodu pera na 
polugama. 

Krajem XVIII i pocetkom XIX veka poceli su letovi balonasa posadom i u tim prilikama su cesto 
vrsena merenja pritiska i temperature. Tada se uvode i pilot baloni. To su bili maii baloni koji 
su pustani pre velikog, da bise utvrdiosmer vetra na visinama. Pilot baloni se i danas koriste kao 
najjednostavnije sredstvo za odredivanje smera, vetra na razliditim visinama. Pri tome se danas 
dobijaju i relativno tacne vrednosti jer se sada ne trazi samo orijentacioni smer, ved se vr5i 
precizno merenje pomodu teodolita. 
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Sa razvitkom vazduhoplovstva visinska osmatranja pocinju da se vrSe uz pomoc meteorografa 
postavljenih na avionima. Prve aerolodke sondaze pomocu avlona zabeleiene su 1912-te, a 
potpun razvoj dozivljavaju u toku prvog svetskog rata. Meteorografi se i dalje razvijaju na bazi 
dva osnovna principa koji se vide ved na instrumentima sa zmajeva (si. 2 I 3 — XV). To je do- 
bijanje zavisnosti merenih elemenata od pritiska (si. 2— XV) i pokretanje trake pomodu satnog 
mehanizma (si. 3 — XV). 





Slika 1 —XV 


Osnovne crte moderne radio-sonde, koja se sastoji od elemenata za merenje pritiska, tempera- 
ture i vlaSnosti, uredajaza kodiranje, malog radio-predajnika i elektricne baterije, pojavljuju 
se ved u prvoj uspesnoj radio-sondi Molcanova 1928. Ova radio sonda mo2e da bude nodena 
balonom punjenim vodonikom do visina od preko 20 km. Savremeni izgled takve radio-sonde 
vidi se nasi. 4 — XV. Nadrzacima u gornjem delu nalazese elementi za merenje meteorolodkih 
velicina. U unutradnjosti kutijesu uredaji zaformiranjesignala, radio-predajnik.baterijaiantena. 
Na prvim radiosondama elementi za merenje bili su bimetal, za merenje temperature, ljudska 
vlas ili zivotinjska opnaza merenje vlage i Burdonova cev ill Vidlijeva doza za merenje pritiska. 
Sa ovih elemenata se mehanicka promena, tj. pomeranje kraja neke poluge, koristilo za dobija- 
nje odgovarajudih elektricnih signala. One su ustvari bile elektro-mehanicki uredaji. Na 
novijim konstrukcijama se tezi potpunom iskljucenju mehanike, tako da sonda postaje potpuno 
elektronski uredaj, u kome nema mehanickih kretanja. 

Pradenje balona pomodu teodolita i utvrdivanje smera vetra na visini tim putem, ima jedan os- 
novni nedostatak. To je mogude koristiti samo dotle dok balon ne ude u oblak. Cak i pri vedrom 
vremenu, ako su na visini jadi vetrovi, balon se relativno brzo gubi iz vidnog polja teodolita. 
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Zbog toga se, dim su zatoostvarenetehnidke mogudnostl, pristupilo koriSdenju radio sredstava 
za utvrdivanje smera kretanja radio sonde. Prva takva merenja vrSena su pomodu dve prijemne 
stanice, a zatim je konstruisan tzv. radio-teodolit. Sa pojavom radara, koji je koriSden u protiv- 
-avionskoj odbrani u Drugom svetskom ratu, prelazi se na pradenje balona uz pomod ovog 
sredstva. 



Posle Drugog svetskog rata pocinje intenzivan rad na razvoju raketne tehnike, a za meteoro- 
loska merenja na visinama do 100 km. mnogo se koriste i trofejne raketa V 2 . 

MERENJE VETRA NA VISINI 

Standardni nadin merenja vetra na visini je pradenje nekog objskta nosenog vazdusnom stru- 
jom. U pilot-balonskim merenjimato je balon praden saoptickim teodolitom; kod radio metoda 
prati se usmerenim prijemnim antenama kretanje male emisione stanice koju nosi balon. 

Postoje i druge, specijalne, metode, koje se primenjuju kod raketnih osmatranja. 
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Podaci o visinskom vetru koji se koriste u sinoptickim kartama, obifno reprezentuju brzinu 
vetra u sloju od priblizno 1000 m. debljine. Horizontalne razmere prostora koji je pokriven 
jednim podatkom su 300—500 km. Prilikom prolaska kroz navedeni sloj vrsi se dva do tri os- 



Slika 4 — XV 
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matranja. Greske koje se pojavljuju u izracunavanju srednjeg vetra nastaju usled nedovoljno 
ta£nog utvrdivanja polozaja baiona u dva uzastopna trenutka. Greske mogu biti u utvrdivanju 
polozaja u horizontalnoj ravni i visini sonde. 

SadVobelezimogreiSku vektora vetra, odnosno vektorsku razliku „tacnog“ i „ pogresnog vetra", 
sa dS razliku u intenzitetima; sa dD razliku u smeru. Na osnovu toga moze da se graficki pri- 

ka?e dV kao razlika vektora S i Si koji se razlikuju za dS, a zahvataju ugao dD. 

(dV)2 = (dS)2+S*(dD)2 (1,15) 

Greska usled pogresnog utvrdivanja visine na kojoj se nalazi sonda zavisi od vetikalnog gradi- 
jenta vetra: 

/dV\ 

dV h , F (-) (2,15) 


NAfclN RADA RADIO SONDE 

Zadatak standardne radio-sonde je da izvrsi merenje pritiska, temperature i vlaznosti na raz- 
licitim visinama od tla do preko 20 km. i da te podatke preda prizemnoj stanici koja prati njeno 
kretanje. Specijaine radio sonde mere jacinu elektricnog pofja, sadrzaj ozona, ili aerozagadenja 
u atmosferi i intenzitet zracenja na razlicitim visinama. 

Posto sonde prilikom svog uzdizanja mogu u jakoj vazduSncj struji da predu i do 200 km, pot- 
rebno je i da davac na sondi ima odgovarajuiu snagu. Uopste, glavni elementi koji se moraju 
uzimati u obzir pri izradi radio sonde su pored snage: tacnost, tezina i mala osetljivost na teske 
usiove rada. Na pr. osetljivost davaca na velike temperaturne razlike je faktor koji je otezavao 
uvodenje tranzistorskih davaca. Sa druge strane, klasicni radio-davaci sa elektronskim cevima 
zahtevaju znatno jaci izvor elektricne energije. Zbog toga jos uvek preovladuju sonde koje mo- 
raju da nose velike baterije, tj. baterija predstavlja glavni terct koji balon mora da nosi. 

Baloni se izraduju od vrlo elasticne gume. Potreban je vrlo visok kvalitet, jer balon na visinama 
preko 25000 metara dostize zaprc-minu oko 100 puta ve£u od one koju ima na pocetku. 

Brzina uzdizanja baiona se izracunava na naciri koji se primenjuje i u anemometriji. Naime, 
konstantna brzina uzdizanja se pcstize kada aerodinamicka sila otpora drzi ravnotezu sili 
potiska: 

F = C p S v- (3,15) 

gde je F— sila otpora, p — gustina vazduha, S— povrsina popre£nog preseka, v— brzina vertikal- 
nog uzdizanja baiona (horizonatlna brzina ne dolazi u obzir jer je balon nosen vazduSnom stru- 
jom), C— koeficijenat otpora, koji se odreduje eksperimentom. 

Kretanje baiona je komplikovanije od kretanja lopte, jer se balon deformise zbog tereta i ot- 
pora, a osim toga, sa postizanjem vecih visina, balon raste. 

Sila potiska data je izrazom 


4 p-pH 

Fl =— r 3jt g 

3 P 

gde je r— poluprecnik, p — gustina vazduha, p/y — gustina vodonika. 


Ravnoteza se uspostavlja kada se sila potiska umanjena za teret koji nosi balon, izjednaci sa 
silom otpora: 


Ft — Mg=F 


( 5 . 15 ; 
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gde je Mg— tezina sonde. 
Tako se dobija: 



(6,15) 


Osnovni element! koji se mere radio-sondom, su pritisak, temperatura i vlaznost. Vetar se 
meri indirektno, pradenjem sonde. Prijemni elementi za merenje pomodu sonde dele se na dve 
glavne grupe. U prvoj grupi su elementi pomodu kojih se dobija neka mehanicka velidina kao 
merilo promene, dok su u drugoj grupi elementi kod kojih se promene temperature vlainosti 
ill pritiska izraiavaju promenom elektridnih osobina. Ovi drugi su pogodniji za transformadju 
u radio signale, jer ne zahtevaju pokretne delove koji mogu znatno da utidu na tadnost i inert- 
nost. 

Posto se sonda uzdize do visine od 30 km, merni elementi moraju da budu sposobni da rade u 
vrlo Sirokom opsegu pritiska, temperature i naravno, vlaznosti. 


Podto je ovaj elemenat osetljiv i na promene temperature, moraju se uvoditi odgovarajude ko 
rekcije. 

Osim lltijum hlorida mogu se koristiti i druga higroskopna jedinjenja kojima se otpor menja 
sa promenom vlaznosti. 

Da bi se izmerene vrednosti meteoroloskih elemenata emitovale do prijemnog centra pri tlu 
radio-sonda raspolaze dava£em. Davac je male tezine i korisno je da ima Sto manju potrosnju 
kako bi i baterije bile lagane. Snaga davada treba da bude oko 30 mW, da bi se obezbedio prijem 
na daljini od 200 km. Prijem na relativno velikoj daljini I pored male snage, mogud je zbog toga 
sto je sonda u svakom trenutku „vidljiva“ sa mesta prijema. 

Postoje detiri glavne grupe radio-sondi prema principu na kome rade. To su: 

a) hronometrijske sonde 

b) kodne sond 

c) sonde sa promenljivom audio-frekvencijom 

d) sonde sa promenljivom radio-frekvencijom 


Za merenje pritiska koriste se najdeSde aneroidi. Vidijeve doze su lake i pogodne. Naravno, 
tu dolazi do izrazaja slabost mehanickog prenosa, kao i osetljivost na promene temperature. 
Za kompenzaciju temperaturnih promena koristi se bimetal (slidno kao kod prizemnih ane- 
roida). 

Pored aneroida koristi se na nekim sondama i hlpsometar. Kod ovih hipsometara ne meri se 
tacka kljucanja vode, ved se koristi umesto vode karbon bisulfid. Na pritiscima ispod 400 mb 
on kljuda bez zagrevanja, pa se temperatura kljucanja meri pomodu termistora. 

Temperatura se meri najcesde pomodu termometra otpora (provodnici ili poluprovodnici 
ili pomodu bimetala. 

Inertnost termometra je osobina o kojoj se kod radio-sondaze mora voditi jos vise racuna, nego 
kod standardnih prizemnih merenja. Zbog male gustine vazduha koeficijenti inercije su na visini 
veci nego pri tlu. Na visini od 15 km. su koeficijenti inercije kod svih termometara pribliino 
tri puta vedi nego pri tlu. 

Zastita od zracenja je takode veoma vazan preduslov za dobro funkcionisanje elementa za me- 
renje temperature. Sam elemenat treba da ima sto je mogude manji koeficijenat apsorpcije 
zracenja, tako da toplotu sredine prima pretezno provodenjem. 

Termistori su veoma pogodni za ovu svrhu jer zbog male mase imaju malu inerciju, a i greske 
usled apsorpcije zracenja su manje, nego recimo kod bimetala. Slabost im je u tome sto nisu 
dovoljno postojani. Za merenje vlaznosti koriste se dve grupe elemenata. Jedna grupa su ele- 
menti kod kojih se koristi uticaj promena vlaznosti na dimenzije elementa (ljudska vlas ili neka 
opna organskog porekla). 

U drugoj grupi su elementi kojima se menja elektridni otpor. 

Slabost elemenata za merenje vlaznosti je u tome Sto im sa opadanjem temperature veoma mno- 
go raste koeficijent inercije. Narocito je u tom pogledu nepodesna ljudska vlas. Uostalom, 
poznato je ved iz poglavlja o merenju vlaznosti, da se higrometri malo koriste pri niskim tem- 
peraturama. 

NajviSe koriScen elemenat za merenje vlaznosti u rado-sondama je plasticna plocica presvucena 
tankim slojem litijum-hlorida. Otpor sloja litijum hlorida menja se u granicama od nekoliko 
megaoma do nekoliko kilooma, u zavisnosti od vlaznosti. 


a) Hronometrijske sonde , 

Tipidan predstavnik ove vrste je tzv. kanadska sonda. Mali elektromotor okrece aluminijumski 
disk malom brzinom. Na disku je urezana spiraia od centra ka periferijl. Citava povrSina diska 
je izolovana, jedino du^spirale poluge koje klize po ploci mogu da uspostave elektridni kontakt. 
Polozaj svake poluge zavisi od elementa koji se meri. Poluge se znaci pokredu slidno polugama 
kod registrirnih instrumenata. Osim poluga koje pokazuju temperaturu, pritisak i vlaznost, 
postoji i tzv. referencna poluga. Vreme koje protekne od trenutka kada referencna poluga uspo- 
stavi kontakt do trenutka kada kontakt uspostavi na pr. poluga za merenje temperatura, bide 
funkcija temperature. Tako se merenjem vremena izmedu dva signala odreduje vrednost 
temperature. Na isti nadin se meri pritisak i vlaznost. 

b) Kodne sonde 

Ovde je opseg merenja elementa podeljen na veci broj manjih koraka. Svakom koraku odgovara 
odredeni kod slidan Morzeovoj azbuci. Na ovom principu je funkcionisala prva uspeSna radio- 
sonda koju je konstruisao Molcanov 1928 godine. Preimudstvo ovakve sonde je u tome sto se 
prijem moze vrSiti pomodu obidnog radio prijemnika. 

c) Sonde sa promenljivom audio-frekvencijom 

U ovim sondama se noseci talas modulise oscilacijama iz oblasti zvucnih frekvencija. To se posti- 
ie pomodu promenljivih kondenzatora, indukcionih kalema ili otpornika koji su pod uticajem 
promena meteoroloskih elemenata. Najjednostavnije je kod temperature jer se termostat mo2e 
ukljuditi u kolo emisije. Tako nisu potrebni nikakvi mehanicki prenosi. Kod pritiska se koristi 
sistem poluga koji sirenje Vidijeve doze prenosi do promenljivog kondenzatora. Tipidan pre- 
dstavnik ove vrste sonde je americka sonda — AN/AMT— 4. 

d) Sonde sa promenljivom radio-frekvencijom 

Na ovom principu radi finska sonda tipa Vajsala. U ovim sondama menja se frekvencija nosedeg 
talasa. Ovo se postize tako stose menja kapacitet nekog kondenzatora ukljucenog u oscilatorno 
kolo. Slabost ovog tipa sonde je u tome, sto zahteva relativno Sirok opseg frekvencija za svoj 
rad. 
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RAWIN 

Merenje vetra na visini vrsi se obicno istovremeno sa merenjem ostalih elemenata. Savremeni 
uredaj pomocu koga se prati radio-sonda naziva se Rawin, 5to je skracenica od radio-wind. 
On je konstruisan tako da automatski prati radio-sondu, zapravo davac te sonde, sastoji se od 
pokretne antene na postolju (SI. 5 — XV), melianizma za pokretanje antene, prijemnika i re- 





gistratora. Antenski sistem ima veliki kruzni reflektor u cijoj se zizi nalazi dipol. Antena se 
stalno usmerava prema najjacem signalu, odnosno prema radio-sondi. Azimut i elevacija se 
registruju neprekidno. Posto se promena visine odreduje pomodu merenja pritiska, tempera- 
ture i vlaznosti, odnosno na osnovu osnovne jednacine statike, to se iz poznatih ugiova i visins- 
ke razlike, moze odrediti polozaj radio sonde u svakom trenutku. U tome je, uostalom, glavna 
funkcija ovog uredaja za pradenje radio-sonde. 


XVI 

meteoroloSki 

RADARI 


Radar je uredaj pomocu koga se moze vrSiti „sondaza“ udaljenih objekata. U meteorologiji 
to su u prvom redu hidrometeori. Pomodu radara moze se odrediti polozaj, visina i vrsta 
oblaka ili padavina. Najsira primena je danas u vazduhoplovnoj meteorologiji, a sve vise se 
primenjuju i u protivgradnoj odbrani, u eksperimentima sa izazivanjem padavina, kao i za 
merenje intenziteta padavina (si. 1 — XVI). 

Princip funkcionisanja: radar emituje signal koji se reflektuje i vrada nazad. Emisija se vrSi 
u impulsima. 

Impulsi traju 1 mikro sekund, dok je pauza znatno duza. Iz vremena putovanja i povratka im- 
pulsa odreduje se rastojanje do objekta. Davac radi samo milioniti deo sekunde, a hiljaditi deo 
sekunde ceka da se impuls vrati. Ako signal zbog ciste atmosfere ode dalje, on ce sa vede daljine 
dase vrada, pa se nekada vradaju signali sa blizih i daljih objekata, istovremeno. Posto ih prijem- 
nik ne razlikuje, dobijamo takvd sliku, da imamo utisak, da se predmeti nalaze na istoj daljini. 
Od duzine impulsa h zavisi preciznost odredivanja rastojanja predmeta. Snaga radara je najcesde 
od 20 do 1000 KW. Posto radar emituje samo hiljaditi deo vremena, a ostalo miruje, prosecna 
snaga je 1000 puta manja. Energija prijema je mnogo manja. Prijem P ima opredenu donju gra- 
nicu i ona je odredena pragom smetnje. 

Radarska jednacina: Radarski zrak emitovan od antene odbija se od pojedinih delida. Oni 
imaju razlicitu mod reflektovanja i da bi se tosvelo na jednu meru uveden je pojam ekvivalentne 
povrsine odjeka. Ta povrsina obelezava se sa S. Intenzitet koji se vrada od kapljice do radara 
imade na tom mestu vrednost: 

S 

a= 

4 nr 2 

a — (reflektovana kolicina), intenzitet vradene radijacije. 
r— rastojanje od radara. 

Reflektovana kolidina a naziva se i „reflektujudi presek". 

Energija prijema na radaru zavisi od emitovane energije antene, udaljenja i duzine impulsa, 
kao i od faktoraslabljenja. Radarska jednacina, kojom se dobija intenzitet energije prijema ima 
slededi oblik: 


P.Auh 
r Bivr 2 


FKEc 
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P r — energija prijema 

P t — emitovana energija 

A e — efektivni otvor antene (povrSina) 

h — duzina impulsa 

F— ispunjenost snopa 

K— faktor slabljenja (usled apsorpcije i rasipanja) 
So— ukupan zbir uticaja pojedinih cestica 



Slika 1 —XVI 


P t — kod razlicitih radarase krede od 20 kW do 1000 kW. To jesnaga koju davac radara emituje. 
PoSto radar radi u odredenim impulsima to davac ne trosi tako veliku energiju. Prosedni radar! 
rade sa snagom od 500 kW. Prijemnik treba da bude Sto osetljiviji i osetljivost mu je odredena 
granicom Suma. Granice u kojima se krede su 10~ 13 W>P r >10 _ls W. 

Ag — treba da da Sto je mogude uzi snop, jer rasipanje ce biti mnogo manje ako je snop uzi. 
Drugo, kada je snop uii, utoliko je veda verovatnoda da de biti popunjen, pa je F pribliino jed- 
nako 1. 
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Antena ima razliditih konstrukcija: vede su obicno sferne, a manje su u obliku kriSke. Sferne 
antene daju konusni snop, a manje daju snop u obliku kriSke. Snop je pod pravim uglom u odnosu 
na „kriSku“ antene. Uglovi konusa su reda velicine 1°. Kod kriSkastih antena je oko 2° po ho- 
rizontal!, a po vertikali oko 7°. Ugao konusa je priblizno: a«1,2 X/d. 

X— talasna duzina (du2i talasi-vede rasipanje). 

d— povrsina antene u m 2 (veda antena — manje rasipanje). 

Vazan uticaj rastojanja sastoji se u tome sto postoji uticaj zakrivljenosti zemljine povrSine. Ako 
imamo jednu nepogodu na 100 kilometara i drugu na 400 kilometara, sticemo utisak da ona na 
400 kilometara, ima mnogo manji intenzitet, jer zbog zakrivljenosti zemlje radar nije u stanju 
da vidi donje delove oblaka. Zbog toga je i ispunjenost snopa F manja na vedim rastojanjima. 
K-faktor slabljenja, posledica je rasipanja i apsorpcije elektromagnetnih talasa. Apsorpcija 
zavisi jako od talasne du2ine. Talasna duzina kod meteoroloSkih radara je najceSde 0,8; 3 i 10 cm. 
Naj manje se apsorbuju dugi talasi (10 cm), a najjace kraci (0,8 cm). Za veda rastojanja se zato 
upotrebljavaju 10 cm. talasne duzine, a za manja 0,8 cm. 


Uporedni pregled slabljenja razlicitih talasnih duzina pri prolasku zraka kroz zavesu padavina 
intenziteta 1 mm/h, na rastojanju od 1 km, dat je slededom tabelom. 

tal. duz. 

10 cm. 5,7 cm. 

3,2 cm. 

0,9 cm. 

slabljenje, db/km. 

0,0006 0,0040 

0,0140 

0,440 

rel. jedinica 

1 7 

25 

700 


\ rste radara Za meteoroloske svrhe radari se uglavnom klasifikuju prema talasnim duzina- 
ma. Radari sa najvecom talasnom duzinom koji se koriste u meteorologiji su radari talasne 


duzine 23 cm. To nisu cisto meteoroloSki radari, vise se koriste za pradenje aviona i imaju vrlo 
veliku prodornost. 

Sledeci po talasnoj duzini su radari sa talasnom duzinom od 10 cm. Oni se veoma mnogo koriste 
iz dva razloga. Jedan je, sto je veliki broj tih radara ostao iz vojnih rezervi drugog svetskog 
rata; drugi, sto se pomocu njih mogu dobro otkrivati oblasti u kojima pada kiSa. 

Talasna duzina od 6 cm se sve vise koristi u novije vreme, narocito na avionskim radarima, koji 
moraju da imaju manju antenu, a krace talasne duzine zahtevaju i manje dimenzije antene. Ta- 
lasne duzine od 3 cm se takode koriste. Preimudstvo im je u malim dimenzijama i proizvode se 
za manje avione i motorne camce. Takode im je preimudstvo u tome Sto je potrebna manja 
snaga davaca za isti kvalitet prijema kao kod vedih talasnih duzina. Ovo je zbog toga Sto je pri- 
jemni signal obrnuto proporcionalan detvrtom stepenu talasne duzine; Slabost ovih talasnih 
duzina je u velikoj apsorpciji od strane kiSnih kapi. Koriste se i krade talasne duzine i to 1,25 cm 
i 0,8 cm. Slabost radara od 1 ,25 cm je u tome Sto te duzine apsorbuje vodena para, pa su radari 
talasne duzine od 0,8 cm neSto bolji. Medutim, ovako kratke talasne duzine se koriste u poseb- 
ne svrhe, kao sto je sondiranje obladnih slojeva u neposrednoj okolini aerodroma. Hi otkri- 
vanje magle na rastojanjima do 20 km. 

Radari su najceSde postavljeni naaerodromimazbog neophodnosti meteoroloSkog obezbedenja 
vazdusnog saobradaja. Postoje neki izvanredno jakl radari na planinskim vrhovima, kao Sto je 
radar japanske meteoroloSke sluzbe na vrhu Fudzi Jama. Ovaj radar pokriva ditavu teritoriju 
Japana, i sluzi za otkrivanje tajfuna koji se priblizavaju ostrvima Japana. 

PoSto postoji mogudnost refleksije i od tla, antene se postavljaju sa izvesnim malim uglom ele- 
vacije. Taj ugao je kod meteoroloSkih radara obidno oko pola stepena. 

U cilju prenoSenja na daljinu radarske slike se mogu Sifrovati, kopirati i fotografisati. Postoji 
i nacin direktnog prenoSenja. Za to se koriste UKT radio veze, slicne poStanskim vezama. 
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